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ABSTRAKT 
HAVLIŠ LUKÁŠ: Výroba dílců pro okenní kování 
     Projekt předkládá návrh technologie výroby základny křídelní a základny rámové 
z materiálu 11 343.23 o tloušťce 2,5 mm a ročním objemu výroby 15 000 kusů. Dílce jsou 
součástí aretačního systému okenního kování. Z možných variant výroby byla vybrána 
možnost zhotovení součástí technologiemi stříhání a ohýbání ve sdruženém nástroji. Na tyto 
technologie byla vypracována literární rešerše a byl zvolen výrobní stroj LE 250 se 
jmenovitou sílou 2 500 kN. V projektu byly provedeny konstrukční a technologické výpočty a 
byl navrhnut sdružený nástroj. V ekonomickém zhodnocení byly vypočteny ceny výrobků a 
byl určen bod zvratu. Bod zvratu nastává při vyrobení 13 046 kusů.          
Klíčová slova: materiál 11 343.23, plošné tváření, stříhání, ohýbání, sdružený nástroj, bod 
zvratu    
 
 
ABSTRACT 
HAVLIŠ LUKÁŠ: Production of parts for window fittings 
     This project submits a proposal for manufacturing technology of casement and frame 
window hardware base, made of 11343.23 steel 2,5 mm in thickness and with 15000 pieces 
annual production volume. The components form an integral part of a window hardware 
arrest mechanism. From potential variants of manufacturing, the technology of stamping and 
bending, with the use of a combined tool, was chosen. A bibliographic search examining these 
technologies was made and the machine LE 250 with nominal forming force 2 500kN was 
selected. The project comprises structural and technological calculations, including the 
combined tool design. In the economical part of the project, the product prices were quoted 
and the break-even point was determined. The break-even point is broken as soon as 13 046 
pieces are manufactured. 
Keywords: 11343.23 steel, planar forming, stamping, bending, combined tool, break-even 
point 
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ÚVOD     [2], [6], [18], [19], [20], [21] 
     Moderní doba klade na výrobky vysoké nároky nejen z hlediska vyrobitelnosti, funkčnosti 
a bezpečnosti, ale také z hlediska designu a ceny. Všechny tyto faktory jsou zohledňovány při 
výběru technologie, která se použije na výrobu zadaných součástí. Všechny výše zmíněné 
požadavky splňují též technologie tváření. Technologiemi tváření jsou vyráběny produkty 
vynikajících mechanických vlastností za velmi dobrých ekonomických podmínek. Obrovskou 
výhodou technologie tváření je rychlost výroby a hospodárnost s materiálem. U technologie 
obrábění se ztrácí materiál ve formě třísek, ve slévárenství například formou nálitků.                     
U technologií tváření se materiál ztrácí velmi málo či dokonce vůbec, neboť se jedná o 
beztřískové zpracování materiálu. Technologií tváření můžeme vyrábět jak polotovary určené 
k dalšímu zpracování tak i hotové výrobky. Z důvodu vysokých pořizovacích cen tvářecích 
nástrojů jsou technologie tváření využívány především pro velkosériovou a hromadnou 
výrobu.  
     Technologie tváření se dělí na tváření plošné a objemové. U plošného tváření se v průběhu 
zpracování materiálu mění jeho tloušťka pouze minimálně nebo vůbec. Do této kategorie patří 
například technologie stříhání, ohýbání, tažení atd. Naopak při objemovém tváření se mění 
tvar a průřez materiálu. Objemové tváření se dále dělí na tváření za tepla a tváření za studena. 
Při tváření za tepla se pohybujeme nad rekrystalizační teplotou a naopak při tváření za 
studena pod rekrystalizační teplotou. Volné a zápustkové kování, protlačování, ražení a jiné 
jsou technologiemi objemového tváření. 
Na obr. 1 jsou příklady výrobků vyrobených technologiemi tváření.  
      
             
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1 Součásti vyrobené technologiemi tváření [18], [19], [20], [21] 
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1. ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIČNOSTI VÝROBY SOUČÁSTI     
[2],[3], [1], [11] 
     Tato kapitola se věnuje popisu zadaných dílců, jejich funkci, konstrukci a materiálu, ze 
kterého jsou součásti vyrobeny. Dále obsahuje porovnání různých způsobů výroby a výběr 
nejlepší možnosti. 
1.1  Popis zadaných dílců a zhodnocení technologičnosti konstrukce        
     Součásti, jejichž technologie výroby bude v této práci navržena, jsou základna rámová 
(obr.2) a základna křídelní (obr.3). Jedná se o komponenty okenního kování, které jsou 
následně umístěny do sestavy výklopného ramena (obr.4). Jedná se o výrobek používaný pro 
zakování do dřevěných oken a slouží k aretaci okna pří jeho otevření. Oba dílce jsou 
vyrobeny z plechu o tloušťce 2,5 mm, jsou ohnuty, mají prolis a každý obsahuje 3 připojovací 
otvory. Jeden z těchto tří připojovacích otvorů je běžná díra o průměru 5,2 mm s tolerancí 
+0,1 mm u základny rámové a +0,2 mm u základny křídelní, zbylé dva otvory jsou ve tvaru 
hvězdice o vnějším netolerovaném průměru 8,5 mm a vnitřním tolerovaném průměru 4,8 mm 
±0,2 mm. Z hlediska technologičnosti součásti splňují podmínky pro předepisování tolerancí, 
minimální šířka výstřižku je 13 mm zatímco minimální doporučená 
hodnota je 3,75 mm. Minimální velikosti otvorů dle tab.2.4 jsou 2,5 
mm a na součásti je nejmenší otvor velikosti 5,2mm. Ramena u 
ohybů jsou 13,5 a 7,5 mm dlouhá a splňují minimální doporučenou 
délku 5 mm. Ohyb je správně konstruován kolmo k okrajům 
výstřižku. Dá se říci, že konstrukce výlisků splňuje požadavky 
technologičnosti a lze je vyrobit. Rozměry základny rámové jsou 
následující: výška 23 mm, délka 42 mm a šířka 13,5 mm. Základna 
křídelní má výšku 17,4 mm, délku 42,6 mm a šířku 11,5 mm.   
Obr.2 Základna rámová                 
                                         
                              
                                            
 Obr.3 Základna křídelní                                   Obr.4 Sestava výklopného ramena                                                                                      
     Na výrobu obou základen je použit materiál 11 343, který je ve vyžíhaném stavu. Jedná se 
o konstrukční nelegovanou ocel s předepsanými hodnotami mechanických vlastností a 
předepsaného obsahu uhlíku, fosforu, síry či jiných prvků. Tento materiál je vhodný na 
součásti namáhané staticky popřípadě i mírně dynamicky a na výrobu dílců stavebního a 
nábytkového kování, přídržek apod. Předepsané hodnoty chemického složení pro tuto ocel 
jsou vypsané v tab.1.1, předepsané mechanické vlastnosti v tab.1.2. Oba dílce jsou povrchově 
upraveny pozinkováním. 
Tab.1.1 Chemické složení materiálu 11 343 dle materiálového listu viz. příloha 1   
chemické složení ocel 11 343 
obsah C max [%] 0,051 
obsah P max [%] 0,010 
obsah S max [%] 0,009 
obsah Mn max [%] 0,310 
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Tab.1.2 Mechanické vlastnosti materiálu 11 343    
mechanické vlastnosti ocel 11 343.23 
z materiálového listu viz 
příloha 1 a z [11] 
z tahové zkoušky 
mez kluzu Re [MPa] 196 - 
mez pevnosti Rm [MPa] 375 - 520 485, 490 
tažnost A80 [%] 34 32 
1.2 Výběr vhodného způsobu výroby     [2],[3] 
Základnu rámovou a základnu křídelní lze vyrábět několika možnými způsoby. Jako 
nejpřijatelnější se jeví využití technologií plošného tváření a to stříhání a ohýbání. Nabízí se 
také využití nekonvenčních metod dělení materiálu jako je například laser, plazma, vodní 
paprsek apod. Vhodná možnost výroby zadaných dílců bude vybrána z následujících způsobů. 
• výroba součástí tlakovým litím:  
     Touto technologií je možno vyrábět dílce složitých tvarů s dobrou přesností. Princip 
spočívá v tlakovém tlačení roztaveného kovu do vyhřívané formy. Rozeznávají se dvě metody 
tlakového lití. Jsou to lití se studenou komorou (např. slitiny mědi, hliník) a lití s teplou 
komorou (např. zinek, hořčík). Nevýhodou je velká energetická náročnost a značné 
požadavky na bezpečnost provozu.      
• výroba součástí nekonvenční metodou dělení a následným ohybem 
     Použití nekonvenčních metod dělení materiálu (laser, plazma, vodní paprsek atd.) by bylo 
výhodné především z hlediska vysoké rychlosti a dostatečné přesnosti. Celkovou nevýhodou 
těchto metod jsou vysoké pořizovací náklady. Ve firmě TOKOZ není žádná nekonvenční 
metoda dělení materiálu k dispozici, a proto by bylo nutné stroj koupit nebo využít kooperace. 
Obě tyto možnosti jsou pro tento případ zbytečně finančně náročné. Nevýhodou by byla také 
větší potřeba manipulace s materiálem.             
• výroba součástí v samostatném střižném a ohýbacím nástroji 
     V tomto případě by byly použity dva nástroje. První nástroj střižný a ohýbací. Výhodou by 
byla jednoduchost obou nástrojů v porovnání se sdruženým nástrojem a menší náklady na 
výrobu nástrojů. Naopak nevýhodou by bylo obsazení dvou strojů, což by zvýšilo finanční 
náročnost výroby, a zvýšená potřeba manipulace s materiálem mezi výrobními operacemi.   
• výroba součástí ve sdruženém nástroji  
     V případě výběru této metody výroby bude vyroben jeden sdružený nástroj, ve kterém 
proběhne stříhání i ohýbání. Nástroj by pracoval na jednom stroji, což by snížilo výrobní 
náklady. Nevýhodou by byla větší složitost sdruženého nástroje. Naopak mezi výhody by 
patřilo využití pouze jednoho výrobního stroje a menší potřeba manipulace s materiálem.   
     Nejvhodnější metodou pro výrobu základen je výroba součástí ve sdruženém nástroji. 
Bude splněn požadavek na materiál 11 343, díky jednomu nástroji na jednom stroji nebude 
potřeba mezioperačně manipulovat s materiálem a výroba součástí bude probíhat na jednom 
stroji, což sníží výrobní náklady.     
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2. STŘÍHÁNÍ     [2], [5], [3], [4] 
Stříhání je jednou z nejrozšířenějších operací ve strojírenské výrobě. Jedná se o jednu 
z metod dělení materiálu, která je zakončena lomem v ohnisku plastické deformace. Materiál 
se odděluje současně či postupně podél křivky střihu. Tato křivka je tvořena relativním 
pohybem protilehlých břitů. Stříháním je možné vyrábět polotovary, ale i hotové výrobky o 
dobré přesnosti a kvalitě střižné hrany. Přesnost a kvalitu střižné plochy ovlivňuje velké 
množství faktorů. Mezi tyto faktory se řadí například velikost střižné mezery, způsob stříhání, 
vlastnosti střižného materiálu atd.     
Základními operacemi stříhání jsou dle [5]: 
• stříhání prosté 
• vystřihování  
• děrování 
• ostřihování 
• přesné stříhání 
• nastřihování 
• prostřihování 
• protrhávání 
• vysekávání 
 
2.1  Princip stříhání     [6], [2], [5], [4], [3] 
     Střižný proces začíná dosednutím střižníku na stříhaný materiál. Následně probíhá stříhání 
ve třech fázích, jak ukazuje obr.5. Ve fázi I dochází k pružné deformaci. Hloubka vniknutí 
střižníku je závislá na vlastnostech materiálu, ale obvykle dosahuje hodnot he1=(5 až 8%) t. Po 
překročení meze kluzu nastává fáze II. Při této fázi vzniká plastická deformace a hloubka 
vniknutí střižníku je opět závislá na vlastnostech stříhaného materiálu. Při běžných 
vlastnostech je hloubka vniknutí střižníku hp1=(10 až 25%) t. Ve III. fázi napětí v materiálu 
dosáhne a převyšuje hodnoty meze pevnosti ve střihu τs. V oblasti hran střižníku a střižnice 
začnou vznikat trhlinky tzv. nástřih. Tyto trhlinky jsou podporovány tahovým napětím ve 
směru vláken a jejich šíření 
vede k oddělení výstřižku od 
výchozího materiálu. Rychlost 
šíření a vzniku trhlinek je 
závislá na vlastnostech 
stříhaného materiálu a na střižné 
mezeře. U tvrdých a křehkých 
materiálu dochází k rychlému 
vzniku a šíření trhlinek, naopak 
u houževnatých materiálů 
vzniká nástřih pomalu a 
pozvolná je také rychlost šíření 
trhlinek.    
                                                         
Obr.5 Průběh stříhání s normální střižnou vůlí [6] 
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2.2  Napjatost a deformace při stříhání     [6], [7]  
     Napjatost a deformace při střižném procesu je znázorněna na obr. 6. Pod plochou střižníku 
v bodě A vzniká nestejnorodá prostorová napjatost. Působí zde tahová napětí σ1 a tlakové 
napětí σ3. Napětí σ1 dosahuje hodnoty meze pevnosti materiálu ve střihu τs = 0,77 . Rm. 
Tlakové napětí σ3 se dle praktických zkoušek přibližně rovná polovině hlavního tahového 
napětí σ1. Deformace v tomto bodě je též nestejnorodá prostorová. Pokud se volně stříhají 
plechy větších tloušťek, může se uvažovat σ2 = 0, což by znamenalo rovinný stav napjatosti, 
ale z důvodu nenulovosti deviátoru napětí a σs je v bodě A prostorový stav deformace. Na 
obr.6 jsou znázorněny také Mohrovy kružnice a vektorový součet hlavních napětí v bodě A, 
které ukazují, že kladná normálná složka σn působí kolmo na rovinu maximálního smykového 
napětí. Normálná složka σn se podílí na rozevírání šířících se trhlin. Směrem do stříhaného 
materiálu se postupně natáčí rovina τmax a tím se tvoří střižná plocha ve tvaru písmene „S“. 
Směrem do středu stříhaného materiálu až k bodu B se mění poměr napětí σ1 a σ3. V bodě B je 
σ1 = |- σ3| a σ2 = 0, čímž jsou splněny podmínky prostého smyku.     
 
                       obr. 6 Schéma napjatosti a přetvoření při běžném uzavřeném stříhání [6]  
     Schéma napjatosti při použití technologie přesného stříhání se změní přidáním přídavného 
tlakového napětí ∆σ3 (obr. 7). Toto napětí změní hodnotu složky normálného napětí σn na 
zápornou. Záporné napětí σn vznikající trhliny nerozevírá, ale naopak se je snaží uzavírat. 
Takováto napjatost zlepšuje kvalitu střižné plochy a přesnost stříhání.      
 
obr. 7 Schéma napjatosti  a Mohrovy kružnice při přesném stříhání [6] 
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2.3  Střižná plocha a přesnost výstřižku     [6], [2], [7] 
     Střižná plocha, ve tvaru křivky „S“, vznikne spojením trhlinek, které postupují doprostřed 
materiálu od břitů nástroje. Na střižné ploše se vyskytují čtyři pásma, které se vytvoří během 
třech fází střižného procesu (viz obr.7). V první fázi vnikne nůž elasticky do materiálu   
(oblast 1). Pásmo 1 zaujímá 5 až 8 % tloušťky materiálu. Následuje druhá fáze střižného 
procesu, kdy vznikne pásmo plastické deformace (oblast 2). Tloušťka oblasti plastické 
deformace je závislá na vlastnostech stříhaného materiálu, obvykle dosahuje 10 až 25 % 
tloušťky materiálu. Pásmo lomu (oblast 3) je třetí fází stříhání a představuje nejširší oblast na 
střižné ploše. Ve třetí oblasti může dojít ke kontaktu mezi stříhaným materiálem a nástrojem k 
tzv. otěru. Čtvrtým pásmem na střižné ploše je pásmo otlačení od spodního nože, zde 
v závislosti na střižné vůli a vlastnostech stříhaného materiálu hrozí nebezpečí vzniku otřepu 
či ostřiny. Při stříhání dochází také ke zpevnění v rozsahu 20 až 30 % tloušťky stříhaného 
materiálu. Toto zpevnění je nepříjemné zvláště při dalších operacích, protože už materiál 
nemá dostatečnou zásobu plasticity. K odstranění zpevnění je možno využít například žíhání.   
      
 
1 - pásmo zaoblení 
2 - pásmo vlastního střihu 
3 - pásmo utržení 
4 - pásmo otlačení od spodního nože 
 
 
                  obr. 7 Pásma na střižné ploše [2]  
Kvalita střižné plochy a celková přesnost výstřižku závisí především na těchto faktorech: 
• vlastnosti a tloušťka stříhaného materiálu 
• rozměr a rovnoměrnost střižné vůle 
• konstrukce nástroje 
• geometrii a opotřebení střižných hran 
• na opotřebení a nastavení stroje apod. 
     Dosažitelné přesnosti výstřižků jsou uvedeny v tabulce 2.1. Tabulka 2.2 ukazuje vazbu 
mezi výrobními tolerancemi IT vystřihovaných dílců a výrobními tolerancemi IT střižníků a 
střižnic. Při vystřihování lze dosáhnout drsnosti povrchu Ra = 6,3 – 3,2 µm a při děrování    
Ra = 6,3 – 2,5 µm.   
Tab.2.1 Dosažitelné přesnosti výstřižků [7]     
použitý nástroj, technologie či rozměr stříhaného materiálu dosažitelná přesnost 
výstřižky o tloušťce 4 mm a rozměrech menších než cca 200 mm IT 14 – IT 12 
použití nástrojů se zvýšenou přesností, s vodícími stojánky apod. IT 11 – IT 9 
užití technologie přesného stříhání IT 8 – IT 6 
Tab.2.2 Srovnání výrobních tolerancí výstřižků a výr. tolerancí střižnic a střižníků [7]     
výr. tolerance IT výstřižku 8 – 9 10 11 12 13 14 15 
výr. tolerance IT střižníku a střižnice 5 – 6 6 – 7 7 – 8 8 – 9 10 11 12 
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2.4  Střižná vůle     [2], [3], [4], [7], [10], [13], [18], [14], [6] 
     Střižnou vůlí se rozumí rozdíl rozměrů pracovních částí střižníku a střižnice. Při děrování 
odpovídají rozměry výstřižku rozměrům střižníku a střižnice je zvětšena o velikost střižné 
vůle, naopak při vystřihování je střižník o střižnou vůli menší. Střižná mezera je polovinou 
střižné vůle a je třeba, aby byla konstantní na všech místech střižné křivky. Velikost střižné 
vůle má zásadní vliv mimo jiné na kvalitu střižné plochy (viz obr.8), na trvanlivost střižného 
nástroje i na velikost střižné síly (nepatrně) a střižné práce (možný přírůstek až o 40%) viz 
obr.10. Znázornění průběhu pohybu trhlin při malé (obr.9 a), správně určené (obr.9 b) a příliš 
velké střižné vůle (c) je na obr. 9.   
 
 
 
 
 
 
 
obr. 8 Schéma stříhání při rozdílné střižné vůli [6] 
                                                                            obr. 9 Vliv střižné vůle na průběh trhliny  [18] 
 
obr. 10 Závislost střižné síly na velikosti střižné mezery [13] 
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     Hodnota střižné vůle je závislá především na tloušťce a vlastnostech stříhaného materiálu. 
Obvykle se velikost střižné mezery pohybuje v rozmezí 3-20% tloušťky materiálu, při 
přesném stříhání je dosahováno velikostí střižné mezery až 0,5%t. Střižnou vůli je možno 
určit několika způsoby. Jednou z možností je využití tabulek. V tabulkách je uvedena hodnota 
střižná vůle v % tloušťky materiálu v závislosti na druhu (tabulka 2.3) či tloušťce materiálu. 
Další možností je využit diagramy (viz obr. 11) nebo výpočtové vzorce.     
 
obr. 11 Diagram závislosti tl. materiálu a velikosti střižné vůle pro různé druhy materiálů [7] 
Tab.2.3 Střižná vůle dle druhu materiálu [14] 
druh materiálu střižná vůle (%t) do 2,5 mm 2,5 až 6 mm 
ocel měkká 5 7-8 
ocel středně tvrdá 6 6-8 
ocel tvrdá 7-9 7-10 
hliník 4-7 5-9 
dural 7-8 7-10 
měď měkká 4-5 5-6 
měď polotvrdá a měkká 6-7 6-7 
mosaz měkká 4-5 4-6 
mosaz polotvrdá a tvrdá 5-6 5-7 
papír 2-3 3 
Použití výpočtových vztahů k určení střižné vůle : 
a) pro plechy o tloušťce menší než 3 mm: 
v = 2 × z = 2 × 0,32 × c × t × τ     [mm]                                                                    (2.1) 
b) pro plechy o tloušťce větší než 3 mm: 
v = 2 × z = 2 × 0,32 × 1,5 × c × t − 0,15 × τ     [mm]                                          (2.2) 
kde:  vs – střižná vůle [mm] 
 zs – střižná mezera [mm] 
 t – tloušťka materiálu [mm]  
 τs – střižný odpor (0,8.Rm) [MPa] 
 c – součinitel závislý na druhu stříhání (jemný:0,005-0,0075; střední 0,0075-0,0125;  
hrubý:0,0125-0,025 [14]) [-] 
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2.5  Střižná síla a práce     [2], [3], [6], [7] , [9], [18] 
Střižná síla 
      Střižná síla, potřebná k oddělení materiálu, je závislá na geometrických podmínkách střihu 
a na vlastnostech stříhaného materiálu. Průběh střižné síly není konstantní a je znázorněn na 
obr.13. Střižná síla roste během elastického vniknutí a plastického zatlačení materiálu až do 
vzniku prvních trhlin. Poté nastává pozvolný pokles 
střižné síly do okamžiku hloubky vniknutí střižné hrany 
hs. Následuje prudký pokles střižné síly, během kterého 
dochází k lomu materiálu do tvaru S křivky, až do 
oddělení materiálu. Ke stříhání lze využít rovnoběžné či 
skloněné nože. Výhodou použití skloněných nožů je 
snížení potřebné velikosti střižné síly. Střižná síla při 
takovémto stříhání je menší, ale působí na delší dráze (viz 
obr.12). Střižnou sílu pro stříhání rovnoběžnými noži lze 
určit dle [1] ze vztahu 2.3 či dle [9] ze vztahu 2.4, pro 
stříhání skloněnými noži ze vztahu 2.6 [1]. Dle [5] lze 
použít vzorec 2.5 pro určení střižné síly při děrování a 
vystřihování.                   
                                                                                   obr. 12 Průběh síly a dráhy při stříhání [2] 
 
obr. 13 Průběh střižného procesu a střižné síly [6] 
Vzorec pro určení střižné síly při střihání rovnoběžnými noži dle [2]: 
F = 1,15 ÷ 1,30 × n × S × τ    [N]                                                                        (2.3) 
kde: n - součinitel otupení (1,1 - 1,5) [-] 
        S - plocha původního průřezu L x t ve střižné rovině [mm2] 
        L - délka střihu [mm] 
        t - tloušťka stříhaného materiálu [mm]  
        τs - pevnost ve střihu [MPa] 
     Pro určení velikosti pevnosti ve střihu τs se vychází z mechanických vlastností stříhaného 
materiálu (meze pevnosti Rm), rovnice pro rovinný stav napjatosti a podmínky HMH. 
Hodnota τs  je potom stanovena jako τs = 0,77 x Rm  [5]. Často v literatuře je tato hodnota 
uváděna jako τs = 0,8 x Rm např. v [1], ale je možné najít také interval τs = (0,55-0,9) x Rm v 
[5].   
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Určení střižné síly vzorcem dle [7]: 
 F = 1,25 ÷ 1,5 × τ × S    [N]                                                                                         (2.4) 
Další možností jak určit hodnotu střižné síly je použít vztah dle [6]: 
F = 1 ÷ 1,3 × t − h × L × τ    [N]                                                                            (2.5) 
kde: hs – hloubka vniknutí střižné hrany [mm] 
     Vhodné použití tohoto vztahu je dle experimentálních výsledků do poměru d/s=1 (poměr 
průměru střižníku je roven tloušťce materiálu). Pokud je poměr d/t<1 dochází k prudkému 
růstu napětí ve střihu.  
Vzorec pro určení střižné síly při střihání skloněnými noži dle [2]: 
F =  ×!"#×!$% × τ     [N]                                                                                                            (2.6) 
kde: α - úhel sklonu nožů [°] 
Určení těžiště střižných sil 
     Určení těžiště střižných sil je důležité pro konstrukci nástroje. Do těžiště se umisťuje 
stopka nástroje, pomocí níž se upíná nástroj do beranu. Výslednice střižných sil musí působit 
v ose lisu, aby nedocházelo ke vzniku 
klopného momentu. Klopný moment by 
způsobil zhoršení přesnosti výroby, snížení 
životnosti nástroje a velké opotřebení 
beranu. Místo, kde působí výslednice 
střižných sil, se nazývá těžiště střižných sil a 
dá se určit výpočtem nebo graficky. Početní 
určení je na základě momentové rovnováhy 
dle obr.14 a vzorců 2.7 a 2.8. Grafická 
metoda je založena na hledání průsečíku 
silové výslednice ve směru vertikálním a 
horizontálním.                                                 obr.14 Určení těžiště střižných sil – početně [9] 
X' = ()×*)+("×,)+(-×.)()+("+(-      [mm]                                                                                          (2.7) 
Y' = (,)×*"+(,"×,"+(,-×."(,)+(,"+(,-      [mm]                                                                                         (2.8) 
kde: XT – je vzdálenost těžiště od osy y [mm]      
        YT – je vzdálenost těžiště od osy x [mm]  
         F1, F2, F3, F´1, F´2, F´3 – síly od jednotlivých střižníků [N] 
         a1, b1, c1 – jsou vzdálenosti těžišť střižných sil od osy y [mm]           
         a2, b2, c2 – jsou vzdálenosti těžišť střižných sil od osy x [mm]           
 
 Střižná práce 
     Střižná práce je práce spotř
pod křivkou střižné síly. Její velikost pro rovnob
A = λ × F1*2  t     J                                                                            
 kde: Fsmax – maximální střižná síla [N
          λ – součinitel plnosti [-]
Součinitel plnosti λ lze pro některé ma
obr. 15
Dalším vztahem pro určení střižné práce 
A  45  λ  F1*2  t     J       
V případě použití šikmých nožů
A  F  h     J                                                                                                  
kde: h – dráha při stříhání dle grafu na obr.16
              obr. 16
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ebovaná na prostřižení či přestřižení materiálu a je rovna ploše 
ěžné nože můžeme určit s 
                            
] 
 
teriály určit z grafu na obr. 15. 
 Graf stanovení součinitele plnosti λ [6] 
při stříhání rovnoběžnými noži je 
                                                                                         
 lze využit k určení střižné práce vzorec dle 
 
 
 Pracovní diagram stříhání se skloněnými noži 
rovnice dle [6]: 
(2.9) 
 
dle [2]: 
(2.10) 
[2]: 
                (2.11) 
[2] 
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2.6  Přesné stříhání  [2], [4], [5], [6], [7] 
     Přesné stříhání se využívá v případě, kdy jsou na výstřižek kladeny zvýšené požadavky na 
kolmost a hladkost povrchu a na přesnost rozměrů a tvarů. Touto technologií je možno 
dosahovat přesností vyrobených výlisků IT6 – IT9. Z důvodů vyšší ekonomické náročnosti je 
tato metoda vhodná při výrobních sériích větších než 40 000 kusů. 
     Zpřesnění výstřižku se dosáhne například přistřižením pouze malé zbývající části materiálu 
(např. přistřihování) či změnou napjatosti při střihu (např. stříhání s nátlačnou hranou). 
Metody přesného stříhání dle [7]: 
• přistřihování 
• stříhání se zaoblenou střižnou hranou 
• přesné stříhání s nátlačnou hranou 
• kalibrování 
• stříhání pružnými nástroji 
Přistřihování 
     Výstřižek je vyroben s přídavkem materiálu, tento přídavek je v následné operaci ostřižen. 
Tímto ostřižením malé části materiálu vznikne přesný rozměr a kvalitní střižná plocha. 
Velikost přídavku se určuje v závislosti na tloušťce a vlastnostech materiálu.  
Stříhání se zaoblenou střižnou hranou 
     Zaoblení hrany střižnice zabrání vzniku střižné trhliny ve stříhaném materiálu. Na jakost 
střižné plochy má velký vliv střižná mezera. Tu je třeba volit co nejmenší. Velikost zaoblení 
střižné hrany je závislá na tloušťce stříhaného materiálu a určuje se dle vzorce: 
r7  0,2 x t     [mm]                                                                                                           (2.12) 
Přesné stříhání s nátlačnou hranou 
     Schéma stříhání s nátlačnou hranou je zobrazeno na obr.17. Použitím nátlačné hrany při 
stříhání dojde ke vzniku přídavného tlakového napětí ∆σ3 a ke změně napjatosti při střihu. 
Popis změněné napjatosti je obsažen v kapitole 2.2. Oblast plastického střihu je rozšířena na 
celou tloušťku stříhaného materiálu. Přesným stříháním s nátlačnou hranou je možno 
dosahovat přesností IT6 – IT12 s menší drsností. Mezi nevýhody této technologie patří větší 
spotřeba materiálu, z důvodu potřeby větších můstků a šířek pásů, a problémy s výrobou 
některých tvarů například ostrých rohů. Výpočet střižné síly při přesném stříhání je součtem 
síly střižné, přidržovací a vyhazovací: 
9: = 9 + 9# + 9<     [=]                                                                                                     (2.13)  
kde: FC – je střižná síla při přesném stříhání s nátlačnou hranou [N] 
        F1 – střižná síla [N]  
        F2 – přidržovací síla [N]  
        F3 – vyhazovací síla [N]  
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Legenda k obr. 11: 
1 – Střižník 
2 – přidržovač s nátlačnou hranou 
3 – stříhaný materiál 
4 – střižnice 
5 – vyhazovač 
A,B,C – schémata napjatosti v určitých místech 
F1 – střižná síla 
F2 – přidržovací síla 
                                                               F3 – vyhazovací síla 
obr. 17 Schéma přesného stříhání s použitím nátlačné hrany [4] 
Kalibrování 
     Pomocí kalibrace se dosahuje přesně požadovaného tvaru a rozměrů. Kalibrování při 
stříhání lze provádět protlačením výstřižku přes střižnici, která má 
zaoblené hrany o poloměru R 0,5 – 1,5 mm. Otvory se kalibrují 
pomocí tzv. kalibračních trnů viz. obr.18. Kalibrační trny obsahují 
zaváděcí a výstupní oblast zkosenou pod úhlem 5° a kalibrační 
plošky o šířce 1-5 mm. Kalibrační síla je větší než síla přistřihovací 
a při kalibraci je důležité neopomenout odpružení. Plochy po 
kalibraci jsou zpevněny.      
 
obr. 18 Kalibrovací trn při kalibrování otvoru [4] 
2.7 Technologické zásady při stříhání [2], [5], [7], [18], [13], [15], [14] 
     Technologičnost stříhané součásti je velice důležitá pro hospodárnost výroby a správnou 
volbu technologického postupu. Tvar výstřižku navrhnutý konstruktérem musí být funkční, 
účelný, estetický a výrobně jednoduchý. Dalším důležitým aspektem je minimalizace 
spotřeby materiálu, proto je kladen velký důraz na optimalizaci rozmístění součásti na 
nástřihovém plánu. Za hospodárné se označuje více než 70% využití pásu. Pro správnou 
technologičnost výstřižku je třeba dodržovat několik pravidel: 
• tvar výstřižků by měl být navržen tak aby splňoval funkční nároky a zároveň byl 
vyrobitelný při co nejnižších nákladech 
• dodržovat minimální rozměry stříhaných otvorů viz tabulka 2.4 
 
Tab.2.4 Tabulka minimálních rozměrů otvorů [13] 
Materiál 
Obvyklé děrování Děrování vedeným střižníkem a  
s přidržovačem 
Průměr 
kruhového otvoru 
[mm] 
Šířka 
obdélníkového 
otvoru [mm] 
Průměr 
kruhového otvoru 
[mm] 
Šířka 
obdélníkového 
otvoru [mm] 
hliník 0,8 x t 0,6 x t 0,3 x t 0,25 x t 
měkká ocel 1 x t 0,8 x t 0,35 x t 0,3 x t 
mosaz 1 x t 0,8 x t 0,35 x t 0,3 x t 
tvrdá ocel 1,5 x t 1,2 x t 0,5 x t 0,4 x t 
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• tolerance vnějších rozměrů by měly být větší než je desetina tloušťky výstřižku 
• dodržovat vzdálenost mezi otvory a vzdálenost otvorů od okraje materiálu dle tab.2.5 
Tab.2.5 Vzdálenost otvorů mezi sebou a od okraje výstřižku dle obr.19 [13] 
Tloušťka 
materiálu 
[mm] 
Rozměr a 
[mm] 
Rozměr b 
[mm] 
Rozměr c [mm] 
Pro šířku otvoru L [mm] 
5 až 50 50 až 100 100 až 200 nad 200 
do 1 1 2,5 3 8 13 20 
1 až 1,6 2,4 3,5 4,5 8 13 20 
1,6 až 2 3 4 6 10 14 25 
2 až 2,5 3,7 4,5 7 10 16 25 
2,5 až 3,2 4,8 5 8 13 20 28 
3,2 až 4 6 6 9 13 20 28 
4 až 5 7 8 10 16 22 32 
 
obr. 19 Vzdálenost otvorů mezi sebou a od okraje výstřižku [14] 
• nezužovat tolerance rozměrů otvorů, jejich roztečí a vnějších rozměrů pod reálnou mez 
• vždy upřednostňovat kruhové otvory  
• dodržovat velikost tolerancí větší než ±0,01 mm a vždy větší než 0,01 x t materiálu 
• nepředepisovat drsnost střižné plochy pokud to není bezpodmínečně nutné, střední drsnost 
střižné plochy je Ra = 3,2 µm 
• minimální úhly rohů u měkkých a tvrdých plechů 
měkké plechy: Rm < 300 MPa  α > 45° 
tvrdé plechy: Rm > 600 MPa   α > 90°      
• minimální šířka výstřižku má být 1,5 x t materiálu 
• předepisovat kolmost střižné plochy pouze pokud je menší než  ±1° 
• dávat přednost sraženým rohům před rohy zaoblenými, sražení 45° je nezbytné při 
postupném střihu 
• nepředepisovat rovinnost u výstřižků z tenkých plechů   
     Z hlediska technologičnosti součásti je důležité maximální využití materiálu. Výstřižky je 
třeba, pokud je to technologicky možné, umístit na nástřihový plán co nejefektivněji. Tato 
důležitost stoupá s tím, jak roste velikost výrobní série. Výroba ze svitků plechu je 
ekonomicky výhodnější než výroba z tabulí. U tabulí se zvyšují náklady z důvodu nutnosti 
tabule dělit na pásy o určené šířce a z nutnosti dopravy pásů k pracovišti. Součinitel využití 
materiálu se určí podle vztahu: 
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>?  @ABACDE  × 100     [%]                                                                                                     (2.14) 
kde: SS – je celková plocha výstřižku bez otvorů [mm2] 
        nS – je počet výstřižků [-] 
        Lp – je celková délka pásu či pruhu včetně koncových odpadů [mm] 
        B – je šířka pásu nebo pruhu [mm] 
     Po umístění výstřižků na nástřihovém plánu je třeba stanovit velikost můstku, která musí 
být dostatečně velká, aby vydržela bez deformací posunování materiálu v nástroji. Velikost 
můstku je závislá na pevnosti materiálu, tloušťce, tvaru výlisků atd. . Velikosti můstku dle 
tloušťky materiálu, šířky pásu a tvaru výstřižku jsou v tab.2.6 a 2.7. 
Tab.2.6 Určení hodnot odpadu u výstřižku s kruhovými otvory [14] 
      
 
 
 
 
 
  
 
Tab.2.7 Určení hodnot odpadu u výstřižku s čtyřúhelníkovými otvory [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Dalším důležitým parametrem nástřihového plánu při postupovém stříhání je určení 
velikosti kroku. Krok je vzdálenost, o kterou se pás posune při přesunu do další operace 
v nástroji. K jeho určení lze využít obr.20 a vzorec 2.15. Šířka okraje se určí dle tab. 2.8: 
 
Tloušťka 
materiálu 
[mm] 
Šířka pásu [mm] 
do 15 15 ÷ 50 50 ÷ 100 
a [mm] b [mm] a [mm] b [mm] a [mm] b [mm] 
1 1 1,2 1,3 1,6 1,6 2 
1,3 1,1 1,4 1,6 2 2,1 2,5 
1,5 1,2 1,5 1,7 2,2 2,2 2,7 
1,8 1,4 1,8 1,8 2,2 2,3 2,8 
2 1,5 2 2 2,5 2,5 3,1 
2,2 1,6 2 2,2 2,7 2,6 3,2 
2,5 1,7 2,2 2,3 2,8 2,7 3,4 
2,8 1,8 2,2 2,4 3 2,8 3,5 
3 2 2,5 2,5 3 3 3,7 
 
Tloušťka 
materiálu 
[mm] 
Šířka pásu [mm] 
do 15 15 ÷ 50 50 ÷ 100 
a [mm] b [mm] a [mm] b [mm] a [mm] b [mm] 
1 1,3 1,6 1,6 2 2 2,5 
1,3 1,4 1,7 2 2,5 2,5 3,1 
1,5 1,5 1,8 2,2 2,7 2,5 3,1 
1,8 1,8 2,2 2,2 2,8 2,5 3,1 
2 2 2,5 2,5 3,1 3 3,7 
2,2 2,2 2,7 2,6 3,2 3,2 4 
2,5 2,5 3,1 2,8 3,5 3,2 4 
2,8 2,8 3,5 3 3,7 3,2 4 
3 3 3,7 3,2 4 3,5 4,3 
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k  lI + b [mm]                                         (2.15)    
kde: k – je délka kroku [mm]                                     
        lvys – je délka výstřižku [mm]                                 
        b – šířka přepážky [mm] 
Tab 2.8 Šířka okraje pásu [15] 
                                                                                   
 
         obr. 20 Rozměry nástřihového plánu [15] 
         
2.8 Střižné nástroje [2], [10], [16], [14] 
     Střižné nástroje slouží k realizaci technologie stříhání, využít lze například tabulové nůžky, 
nůžky s kotoučovými noži, střihadla s nepevným nástrojem nebo střihadla určená pro práci na 
lisech, jejichž konstrukce bude dále rozebrána.  
     Na výrobu střižných nástrojů se používají nástrojové oceli, konstrukční oceli i litiny. 
Nástrojové oceli se používají na činné části střižných nástrojů a na součásti, které přichází do 
kontaktu se stříhaným materiálem. K získání požadovaných mechanických vlastností jsou 
nástrojové oceli tepelně zpracované. Příklady některých nástrojových ocelí jsou v tab.2.9. 
Tab.2.9 Nástrojové oceli na střižné nástroje [14] 
Typ oceli Označení dle ČSN Použití 
ledeburitické, subledeburitické 
19 436, 19 437, 19 438, 19 571, 
19 572, 19 581 
střihadla s malými nároky na 
houževnatost a s dobrými 
střižnými podmínkami 
nízkolegované 19 312, 19 713, 19 422  velká rozměrová stálost, hodí se 
na výrobu střižníků 
pro vysoké tlaky 19 614, 19 655, 19 662 střihadla namáhaná velkými 
silami 
odolné proti rázu 19 356, 19 421 odolné proti rázům 
uhlíkové oceli 19 132, 19 152, 19 191, 19 192, 19 221, 19 222 
málo namáhané střižníky a 
střihadla 
     Konstrukční oceli (tab. 2.10) a litiny (tab. 2.11) lze použít na nefunkční části střižných 
nástrojů. Jejich volbou se sníží náklady na materiál a na opracování. 
Tab.2.10 Konstrukční oceli na střižné nástroje [14] 
Typ oceli Označení dle ČSN Použití 
neušlechtilé 
11 107, 11 110 drobné části nástrojů 
11 340, 11 370 málo namáhané součásti, opěrné desky 
11 353, 11 373, 11 375, 11 423, 
11 523  
svařované díly nástrojů 
11 500, 11 600 upínací a kotevní desky, klíny, pera 
zušlechťované 
12 060, 12 061 stopky, opěrné vložky, upínací hlavice 
12 040, 12 090, 13 180, 14 180 šroubové, talířové, listové pružiny 
14 260, 15 260 nejnamáhavější pružinové součásti 
cementační oceli 
12 010, 12 020 sloupky, pouzdra 
14 120, 14 220 součásti s velmi tvrdou cementační 
vrstvou 
oceli na odlitky 42 2640, 42 2650 rozměrné desky střižného nástroje 
Tloušťka materiálu [mm] Šířka okraje [mm] 
do 1 1,5 
1,5 až 2,5 2 
2,5 až 3,5 2,5 
25 
 
Tab.2.11 Litiny na střižné nástroje [14] 
Typ litiny Označení dle ČSN Použití 
šedá 
42 2430 více namáhané součástí s větší 
tloušťkou stěn 
42 2425 stojánky, více namáhané součásti 
očkovaná 42 2456 dobré kluzné vlastnosti, ložiska 
tvárná 
42 2304, 42 2305 zvládá vyšší tlaky a namáhání 
42 2303 dynamicky namáhané desky, pro vyšší 
tlaky 
     Hlavními částmi střihadla je střižník a střižnice. Střižník je pohyblivá část nástroje zatímco 
střižnice je část pevná. Stříhaný materiál se pohybuje mezi střižníkem a střižnicí a je často 
veden vodícími lištami. Dále se ve střihadlech objevují zařízení vyhazovací, posuvová a 
podobná.  
     Dělit střižné nástroje lze například dle počtu operací, které ve střihadlech proběhnou na 
jeden pracovní zdvih: 
• jednoduché střihadlo: určené pro vystřihování jednoduchých tvarů, na jeden pracovní 
zdvih nástroje proběhne jedna operace, poloha pásu plechu je zajištěna pevným koncovým 
dorazem   
• postupové střihadlo: určené pro stříhání v několika krocích, pro zajištění polohy pásu se 
využívají tzv. načínací dorazy a pevné koncové dorazy 
• sloučené střihadlo: v jedné poloze pásu proběhne na jeden pracovní zdvih nástroje více 
střižných operací například děrování a vystřihnutí hotového výstřižku 
• sdružené střihadlo: pro složité výlisky, ve střihadle probíhá více technologií například: 
děrování, stříhání, ohýbání, tažení apod.   
     Dalším možným dělením střihadel je na střihadla bez vedení a s vedením viz obr.21. První 
skupina využívá k vedení nástroje vedení lisu, což může být problematické v případě stříhání 
plechů s větší tloušťkou a tvrdostí. Druhá skupina používá k vedení nástroje vodící sloupky či 
vodící desku. Toto řešení vede k přesnějším výstřižkům. 
 
obr. 21 Schéma střihadla bez a s vodícím stojánkem [10] 
 2.8.1 Střižníky [10], [16], [17
     Střižníky jsou aktivními částmi
dělit podle průřezu nebo podle zp
obdélníkový, tvarový apod. Stř
je jednoduché na výrobu, na údržbu a spl
většinu střižných operací. Pro zmenšení pot
volit zkosené střižníky viz. obr
hodnot φ = 5 mm pro t < 3 mm a 
možno snížit hodnotu střižné až na polovinu.
varianty je ovšem deformace st
střižníky jsou celé vyrobeny z
jedná o větší střižník je možnost z
vyrobit z nástrojové oceli pouze 
vyrobit z konstrukční oceli. Obě
viz obr.22. U tvarových střižník
polohu spojovaných částí.       
                                                                                  
obr.23
          Upnutím střižníku je tř
K dispozici je řada možností. Stř
osazení (obr.24 b). Střižníky vě
šroubů (obr.24 c). Při malých stíracích silách lze použít 
v kotevní desce (obr.23 d). 
kuličky    (obr.24 e). 
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 nástroje, které se při stříhacím procesu pohybují. Lze je 
ůsobu upnutí. Průřez střižníku mů
ižníky mají břity obvykle kolmo k ose střižníku. Takové 
ňuje požadavky na 
řebné střižné síly lze 
.23. Při užití doporučených 
φ = 5 - 8 mm pro t > 3 mm je 
 Nevýhodou takové 
říhaného materiálu. Malé 
 nástrojových ocelí, pokud se 
 ekonomických důvodů 
funkční část a nosnou část 
 části se spojí pomocí šroubu 
ů je třeba aretovat vzájemnou 
 
     obr. 22 Spojení střižníku šroubem 
 Příklady zkosených střižníků [17] 
eba zabezpečit dostatečnou tuhost a kolmost st
ižníky je možné upnout pomocí roznýtování (obr.24 a) nebo 
tších rozměrů je možno upnout k základové desce po
například zalití stř
Střižníky,které jsou často měněné, je možné 
že být kruhový, 
řešení 
[10] 
 
řižníku. 
mocí 
ižníků pryskyřicí 
upnout pomocí 
 obr. 24
     Střižníky je při konstrukci nutno zkontrolovat na namáhání tlakem
Vypočtená hodnota musí být menší, než je hodnota dovolená. Dovolené nap
běžných nástrojových ocelí dosahuje hodnot 2000 
σdov=180 MPa, pokud je napětí vě
KLMNOKPLM  QA@AR@SD      TUV
kde: σtlak – napětí v tlaku působící na st
        FS – střižná síla [N]  
        SSt – plocha průřezu střižníku
     Dalším kontrolním výpočtem st
střižníku dle vztahu: 
WOXYL  Z#["\]B^Q_      ``                                                                      
kde: lkrit – kritická délka střižníku [mm]
        E – modul pružnosti v tahu   E = 2,1x10
        I – moment setrvačnosti průř
        nk – koeficient bezpečnosti n = 1,5 
Je-li střižník veden ve vodící desce pak je vztah pro výpo
WOXYL  Z5["\]B^Q_      ``                                                                      
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 Způsoby upnutí střižníku [10] 
– 2400 MPa. Při kontrole na otla
tší je třeba použít kalenou opěrnou desku.  
                                                                                           
řižník [MPa] 
, Sdp – dosedací plocha na upínací desce 
řižníku je kontrola na vzpěr. Určuje se tzv. kritická délka 
                           
 
5
  [MPa]  
ezu [mm4]  
– 2 [-]  
čet kritické délky stř
                           
 
 a na otlačení. 
ětí v tlaku u 
čení je 
     
(2.16) 
[mm2]          
(2.17) 
ižníku: 
(2.18) 
 Moment setrvačnosti průřezu: 
pro plný kruhový průřez: a 
pro dutý kruhový průřez: a 
pro obdélníkový průřez: a  b
2.8.2 Střižnice [16], [15], [10]
     Střižnice jsou velmi nákladnou 
při střižném procesu nejsou v pohybu. D
celistvé, skládané (obr.25 a,b) 
z nástrojové oceli a slouží k 
složitého tvaru hrozí nebezpeč
problémy. Lepší variantou jsou st
díly je lehčí vyrobit i tepelně
nástroje. Části dělených střižnic jsou 
větší části k objímkám přišroubovat.
stejné jako předchozí skupina a ješt
                                         obr. 25
     Důležitým faktorem konstrukce st
Funkční části střižnic mohou být válcové (obr.26
(obr.26 c) nebo kuželové s fazetkou (obr.26
přesnosti výstřižku a tloušťce materiálu.
obr. 26
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částí střižného nástroje, jsou umístěny na základní desce a 
ělení střižnic z konstrukčního hledisk
a vložkované (obr.25 c,d). Celistvé střižnice jsou vyrobeny celé 
vystřihování jednoduchých tvarů. Při výrobě
í deformací při kalení, které lze odstranit pouze s
řižnice skládané, protože jsou složené z 
 zpracovat a jejich vyměnitelnost má dobrý vliv na životnost 
často zalisovány do ocelových objímek nebo je možno 
 Poslední kategorie vložkované střižnice mají výhody 
ě k tomu přidávají větší úsporu nástrojového materiálu. 
 Skládané a vložkované střižnice [10] 
řižnic je provedení střižného otvoru a st
 a), válcové s vybráním (obr.26 b), kužel
 d). Výběr tvaru střižnice je závislý na požadované 
 
 Tvary funkčních částí střižnice [15] 
              (2.19) 
(2.20) 
(2.21) 
a je na střižnice 
 celistvé střižnice 
 velkými 
menších dílů. Tyto 
 
 
řižné hrany. 
ové 
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     Tloušťka střižnice je kontrolována podle největšího dovoleného namáhání v ohybu σo a 
střižné síly FS. Hodnota σo pro přesné nástroje je σo = 300 – 400 MPa a pro nástroje, u kterých 
nejsou zvýšené požadavky na přesnost σo = 400 – 500 MPa. U obdélníkových střižnic lze pro 
určení minimální tloušťky použít vzorec: 
hijYB  Z#,kQ_lm      [``]                                                                                                   (2.22)   
kde: H – minimální tloušťka střižnice [mm] 
        σo – největší dovolené namáhání v ohybu  [MPa]  
Pro orientační kontrolu minimální tloušťky střižnice lze využít jednodušší vzorec: 
hijYB = 9i-      [``]                                                                                                         (2.23)   
2.8.3 Určení rozměrů střižníků a střižnic [16], [10] 
     Správné vyrobení součásti je závislé na vhodném stanovení rozměrů střižníku a střižnice. 
Směr střižné vůle je určen dle druhu střižné operace. Pokud se jedná o vystřihování je 
rozhodující rozměr střižnice. Střižná vůle je realizována zmenšením střižníku. Při děrování je 
řídící rozměr střižníku a střižná vůle se dosáhne zvětšením střižnice. Při výrobním procesu 
dochází k opotřebení břitů a dochází ke zvětšování střižné vůle. Střižník se střižným procesem 
zmenšuje a střižnice naopak zvětšuje. Pro stanovení rozměrů střižníků a střižnic lze použít 
tyto vzorce: 
při vystřihování: 
rozměr střižnice:  no = np − q + ro    [``]                                                                     (2.24) 
rozměr střižníku: nO = np − q − si − rO    [``]                                                              (2.25) 
při děrování: 
rozměr střižnice:  no = np + q + si + ro    [``]                                                              (2.26) 
rozměr střižníku: nO = np + q − rO    [``]                                                                     (2.27) 
kde: De – rozměr střižnice [mm] 
        Dk  – rozměr střižníku [mm] 
        Dj – jmenovitý rozměr výstřižku (otvoru) [mm] 
        ∆ – tolerance součásti (otvoru nebo obrysu součásti) [mm] 
        vs – střižná vůle [mm] 
        δe – výrobní tolerance střižnice [mm] 
        δk – výrobní tolerance střižníku [mm] 
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3. OHÝBÁNÍ     [2], [4], [5], [6] , [12] 
     Technologie ohýbání je trvalé deformování materiálu, který může být ohýbán či rovnán. 
Požadovaný tvar součásti je vyráběn 
z plechů, drátů nebo tyčí pomocí 
vnějších momentů či lokálních sil. 
Rozhodující vliv při této technologii 
mají tahová napětí. Na ohýbání mají 
vliv tloušťka materiálu v místě ohybu, 
druh materiálu, směr válcování 
plechu, poloměr ohybu a velikost 
ohybových momentů. Ve většině 
případů se ohýbá za studena, pouze 
při ohybu tvrdých, křehkých 
materiálu se volí ohyb za tepla. 
Některé způsoby ohýbání jsou 
znázorněny na obr. 27.                                            obr. 27 Způsoby ohýbání [12] 
Druhy ohýbání dle [5]: 
• ohýbání prosté 
• rovnání 
• ohraňování 
• zakružování 
• lemování 
• osazování 
• zkružování 
3.1  Napjatost a deformace v místě ohybu     [2], [4], [6], [7], [13] 
     Při ohýbání jsou vrstvy kovu na vnitřní straně stlačovány (namáhání tlakové) a vrstvy na 
vnější straně natahovány (namáhání tahové). Čím dále jsou vlákna od povrchu materiálu, tím 
menší namáhání na ně působí (viz obr. 28). V přechodu mezi tahovým a tlakovým 
namáháním se vyskytují vlákna materiálu, na která nepůsobí žádné napětí a která se během 
ohýbání ani neprodlužují ani nezkracují. Spojnice těchto vláken se nazývá neutrální osa 
(plocha). Neutrální osa se nachází na začátku ohýbacího procesu uprostřed materiálu a se 
zvětšující se deformací se posunuje směrem k vnitřní straně ohybu.                    
1a,1b – oblast pružné deformace 
2a,2b – oblast plastické deformace se  
             zpevněním ∆Re                                              
x – posunutí neutrální plochy od (NP) od 
      původní osy průřezu [mm] 
Ro – poloměr ohybu [mm] 
lo – délka ohnut. úseku v neut. ploše [mm] 
ρ – poloměr neutrální plochy [mm] 
γ – úhel ohnutého úseku (γ = 180 - α) [°] 
α – úhel ohybu [°] 
 
 
obr. 28 Schéma ohýbání a plocha nulového prodloužení [4] 
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     Napětí při ohybu nesmí překročit hodnotu meze pevnosti Rm, aby nedošlo k poškození 
materiálu, ale zároveň musí překročit velikost meze kluzu Re, aby došlo k plastické 
deformaci. Deformace a napjatost při ohýbání se liší dle rozměrů ohýbaného polotovaru. Při 
ohybu tyčí, jejichž šířka je menší než tloušťka (b < 3 x t dle [1] a [9]), je napětí ve směru šířky 
(σ2) možno zanedbat. Vlákna na vnitřní straně jsou namáhána jednoosým tahem, zatímco 
vlákna na vnější straně jednoosým tlakem s trojosým schématem deformace (obr.29 a). 
Výsledkem tohoto namáhání je zvětšování šířky tyče na tahové části a zmenšování šířky tyče 
na straně namáhané tlakem. Rozdílná napjatost a deformace je při ohybu širokých pásů plechu 
(b > 3 x t dle [1] a [9]). Velká šířka materiálu brání deformaci šířky tyče (ɛ2 = 0) a 
z rovinného stavu deformace vychází zbylé deformace na tahové straně ɛ1 = -ɛ3 a na tlakové 
straně -ɛ1 = ɛ3 (obr.29 b).  
 
obr. 29 Schémata napjatosti a deformace při ohýbání tyčí a pásů [6] 
     Pokud ohybové napětí nepřekročí mez kluzu je rozložení napětí v příčném průřezu 
znázorněno na obr.30 a. Materiál se chová dle Hookova zákona. Po překročení meze kluzu se 
změní rozložení napětí dle obr.30 b. Vzniklá plastická deformace se šíří od vnějších vláken, 
ale uprostřed materiálu je stále elastická část deformace, která se zmenšuje se zvyšujícím se 
napětím. Elastická deformace se zmenšuje až do okamžiku kdy hodnota a = 0 mm a v celém 
průřezu je pouze plastická deformace (obr.30 c). Čistě plastický ohyb se zpevněním je 
znázorněn na obr.29 d. Při ohýbání tyčí a pásů za studena dochází ke zpevňování materiálu. 
Zpevňování materiálu je reakcí na plastickou deformaci. Největší hodnoty zpevnění vznikají 
na povrchu materiálu.    
 
 
        
 
 
obr.30 Rozložení napětí v průřezu ohýbané tyče [13] 
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3.2  Určení poloměru neutrální osy (plochy)     [3], [4], [22] 
     Určení poloměru neutrální plochy je důležité pro výpočet rozměru výchozího polotovaru 
ohýbané součásti. Rozvinutá délka ohnutého dílu odpovídá přibližně délce neutrálního vlákna. 
Samotný výpočet poloměru neutrální plochy se liší dle velikosti poloměru zaoblení a šířky 
polotovaru. 
a) výpočet poloměru neutrální osy při ohýbání s velkým poloměrem zaoblení, Ro/s ≥ 12:   
t   uP + L#      [``]                                                                                                             (3.1) 
kde: Ro – poloměr ohybu [mm] 
b) výpočet poloměru neutrální osy při ohýbání s malým poloměrem zaoblení, Ro/s ≤ 6:   
t = vuP + L# w × z7 × zx     [``]                                                                                          (3.2) 
kde: zz = t1/t – součinitel ztenčení [-] 
        zr = b1/b – součinitel rozšíření původního průřezu [-] 
        b,t – šířka a tloušťka výchozího polotovaru [mm]  
        b1,t1 – šířka a tloušťka materiálu po ohnutí [mm] 
     Hodnota součinitele ztenčení zz je 
závislá na mechanických vlastnostech 
materiálu, stupni deformace, tření mezi 
materiálem a ohýbacím nástrojem a na úhlu 
ohybu. Určit součinitel ztenčení lze 
například z grafu ohybu měkké oceli o 90° 
(obr. 31) nebo z tabulky 3.1. V tabulce je 
udán součinitel zz v závislosti na poměru 
Ro/t. K určení hodnoty součinitele rozšíření 
zr je možno využít tabulku 3.2.            
                                                                    obr.31 Součinitel zz pro ohyb měkké oceli o 90° [4]   
Tab.3.1 Závislost součinitele ztenčení zz na poměru ohybu Ro/t [4] 
Ro/t [-] 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 
zz [-] 0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 0,992 0,995 
Ro/t [-] 5,00 6,00 8,00 10,00 15,00 20,00 
zz [-] 0,996 0,996 0,997 0,998 0,999 1,00 
Tab.3.2 Závislost součinitele ztenčení zr na šířce ohýbaného dílce b [4] 
b [mm] b = 0,5 x t b = t b = 1,5 x t b = 2 x t b = 2,5 x t b ≥ 3 x t 
zr [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0 
c) výpočet poloměru neutrální osy při ohýbání širokých pásů plechu, b > 3 x t:   
t =  uP + x × t     [``]                                                                                                        (3.3) 
kde: x – součinitel vyjadřující posunutí neutrální plochy [-] 
 
 Součinitel x je možné určit v závislosti na pom
Tab.3.3 Tabulka hodnot součinitele x 
Ro/t [mm] 0,1 0,2 
x [-] 0,23 0,29 
Ro/t [mm] 1 1,2 
x [-] 0,41 0,42 
 
3.2  Výpočet délky polotovaru
     Pro správné stanovení rozmě
rozvinutou délku ohýbané souč
přímých a ohnutých úseků (obr.32
Napřímená délka součásti se rovná p
neutrálního vlákna. Hodnota polom
se využívá pro výpočet délky ohnuté 
dle vzorce 3.4. Při ohýbání dochází také ke zten
materiálu. Dle vzorce 3.6 se urč
pro plechy.                                                                                              
Určení délky ohnuté části:                            
WY  [yz {  [y|m+}L {      
kde: γ = úhel ohnutého úseku [°] 
        α – úhel ohybu [°]      
Určení celkové délky rozvinuté sou
W?  ∑ VY + ∑ WY     ``                                  
kde: ai – délka přímých částí souč
Vztah pro výpočet ztenčení plechu p
q  L-5  #  |m+ L"      ``                                                                                                  
3.3  Ohýbací síla a práce     [2
Ohýbací síla 
     Působením vnějších sil během procesu ohýbání dochází ke vzniku ohybového moment
Vztah mezi ohybovým momentem a materiálovými charakteristikami je pa
z následujícího vztahu:  
M  (.5  W . R .  1,3 ;
kde: Wo - modul odporu průřezu v
        ε - mezní poměrné přetvoř
        L - vzdálenost podpor ohýbadla [mm]
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ěru Ro/t dle tab. 3.3. 
[22] 
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 
1,5 2 3 4 nad 5 
0,44 0,45 0,46 0,47 0,50 
     [2], [3], [4], [7], [13] 
rů polotovaru pro výrobu ohýbané součásti je pot
ásti. Rozvinutá délka ohýbané součásti se ur
) dle vzorce 3.5. 
řibližně délce 
ěru neutrální osy 
části materiálu 
čení 
í hodnota ztenčení 
 
                          obr.32 Části ohnuté sou
``                                                                                     
 
části: 
                                                                     
ásti [mm]  
ři ohybu: 
], [5], [6], [8], [22] 
0,8 . ε  
, .!"
5
 . R .  1,3 ; 0,8 . ε  N. mm
 ohybu [mm3] 
ení krajních tahových vláken [-] 
 
0,8 
0,40 
řeba stanovit 
čí jako součet 
části [13] 
(3.4) 
(3.5) 
(3.6) 
u. 
trný 

                      (3.7) 
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Ohybový moment pro plechy se určí dle: 
M = #√<  .
, .!"
5  . R     [N. mm]                                                                                       (3.8) 
     Pro určení velikosti ohybové síly je nejdříve nutné určit, o jaký druh ohybu se jedná. Síla 
při ohybu do „V“ a do „U“ má rozdílný průběh viz obr.33. Při ohybu do tvaru písmene U je 
na začátku prudký nárůst ohýbací síly až do plastické deformace materiálu. Poté nastává 
pokles plastické deformace a s tím i pokles ohýbací síly. Další prudký vzestup síly přichází 
při kalibraci v poslední fázi ohybu. Průběh ohybové síly při ohýbání materiálu do tvaru 
V začíná také prudkým vzestupem až do překročení meze kluzu. Následuje plastická 
deformace polotovaru a nárůst síly se zpomalí. 
            
obr.33 Průběh ohýbací síly při ohybu do tvaru V a U [2] 
     Pro určení ohybové síly při ohybu do tvaru „U“ a „V“ lze použít řadu vztahů. Ve vzorcích 
se počítá s mezí kluzu či mezí pevnosti, s rozměry polotovaru a ohýbadla a s třecími 
podmínkami. 
Určení Fo bez určení typu ohybu dle [5]: 
9P =   0,35 + 0,0022 .  . uj .  .  W     [=]                                                                       (3.9) 
kde: A – je tažnost materiálu [%] 
        ∑l – součet délek hran ohýbaných v jedné operaci [mm]     
Ohyb do tvaru písmene V:    
Určení Fo při ohybu do tvaru „V“ dle [8]: 
9P = |×bm×L"C      [=]                                                                                                         (3.10) 
kde: bo – je délka ohýbané součásti [mm] 
Určení Fo při ohybu do tvaru „V“ dle ČSN 22 7340: 
9P = |×bm×L"#×z ×  #      [=]                                                                                               (3.11) 
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Literatura [1] uvádí pro výpočet Fo při ohybu do tvaru „V“ vzorec:  
FI = #× ,<+,{×ɛ×,×!"×<×      [N]                                                                                     (3.12) 
kde: ε – je mezní poměrné přetvoření krajních tahových vláken [-] 
Kalibrovací síla se zavádí z důvodu kalibrování ohybu na konci procesu: 
F = S . p     [N]                                                                                                                 (3.13) 
kde: Sp – je kalibrovaná plocha polotovaru v průmětu kolmém na pohyb ohybníku [mm2] 
        p – je měrný tlak pro kalibrování [MPa] 
     Při výpočtu celkové ohýbací síly se přičítá 1/3 Fo z důvodu tření mezi polotovarem a 
funkčním částmi ohýbadla. Celková ohýbací síla se poté určí dle vztahu: 
FI1*2 = F + 1,3 × F + F     [N]                                                                                   (3.14) 
     Obdobně jako je řada vzorců pro výpočet ohýbací síly při ohybu do tvaru „V“, existují také 
vzorce pro výpočet Fo při ohybu do tvaru písmene U. 
Ohyb do tvaru písmene U:    
Vzorec dle ČSN 22 7340 pro určení Fo při ohybu do tvaru „U“ s využitím hodnoty Re: 
F = 1 + 7 × f × ×,×!"+!      [N]                                                                                   (3.15) 
kde: f – je třecí koeficient (při dobrém mazání f = 0,1)  
Ohýbací práce 
     Ohýbací práce je dána plochou pod křivkou ohýbací síly. Jelikož se liší průběh ohýbací 
síly při ohybu do tvaru „V“ a do tvaru „U“, liší se také velikost ohýbací práce. 
Určit ohybovou práci při ohybu do tvaru „V“ lze pomocí vztahu: 
AI 
1×(×
 
     [J]                                                                                                        (3.16) 
kde: mov = 1/3 – je opravný koeficient zohledňující průběh ohýbací síly [-]   
        h – pracovní zdvih ohýbadla [mm]  
Určení ohybové práce při ohybu do tvaru „U“: 
A   1×(+(×       [J]                                                                                                (3.17) 
kde: mou = 2/3 – je opravný koeficient zohledňující průběh ohýbací síly [-]   
        Fp – přidržovací síla v případě použití přidržovače [N] 
 
 
36 
 
3.4  Odpružení při ohybu     [2], [4], [5], [7], [10], [22] 
     Ohýbání je pružně-plastickou deformací a odpružení lze charakterizovat jako nežádoucí 
dodatečnou deformaci výlisku, ke které dochází po odlehčení materiálu. Zpětné odpružení 
součásti je dáno velikostí elastické 
deformace při ohybu. Hodnota je 
závislá na poloměru ohybu, 
mechanických vlastnostech a tloušťce 
ohýbaného materiálu, provedení 
ohýbacího nástroje a způsobu ohybu 
(obr.34). K určení velikosti odpružení 
se využívají vzorce, grafy nebo tabulky 
s experimentálně získanými hodnotami.                                                                  
                                                                         obr.34 Odpružení při ohybu do tvaru V a U [2] 
Hodnoty odpružení β jsou 
v grafech a tabulkách 
udávány v závislosti na 
poměru Ro/t. Příklad grafu 
pro odečtení velikosti 
úhlu β pro vybrané oceli 
třídy 11 je znázorněn na 
obr.35.   
 
                                                                                                                                                                                                              
obr.35 Graf pro určení odpružení ocelí třídy 11 [2] 
Výpočet odpružení pomocí vztahů při ohybu do tvaru „V“ a „U“ : 
   = 0,375 × M¡×|O×L×\      [−] ,ohyb do tvaru písmene V                                                    (3.18) 
    = 0,75 × M¢×|O×L×\      [−] ,ohyb do tvaru písmene U                                                    (3.19) 
kde : lv – vzd. mezi opěrami ohybnice [mm] (obr.36) 
         lu = rp+rm+1,2xt -  vzdálenost mezi opěrou 
ohybnice a středem poloměru ohybu  [mm] 
         β - úhel odpružení [°] 
         k - součinitel určující polohu neutrální plochy 
v závislosti na poměru Ro/t   
              ( k = 1-x, nebo dle ČSN 22 7340) [-]              obr.36 Schéma ohybu do „V“ a „U“ [4]  
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Dalším způsobem určení odpružení je dle poměru: 
>}  ") 
|)+,kL
|"+,kL      [−]                                                                                                   (3.20) 
kde : α1,R1 - hodnoty na které je nutné ohnout výlisek         
k získání hodnot α2,R2 po odpružení viz.obr. 37 
     K určení koeficientu kx lze využít monogram 
koeficientu odpružení viz. obr.37. V tomto 
monogramu je hodnota koeficientu odpružení 
znázorněna v závislosti na poměru R2/t.   
     K eliminaci odpružení lze využít řadu postupů. Dá 
se použít kalibrační síla, která na konci lisovacího 
cyklu způsobí v místě ohybu plastickou deformaci a 
tím dojde ke zmenšení odpružení. Další možností je 
konstrukční úprava ohýbacího nástroje. Materiál se 
může ohnout v nástroji více o určenou hodnotu úhlu β 
a po odpružení má součást požadovaný tvar. Lze také 
využít prolisů, žeber, podbroušení pohyblivé části 
ohýbadla o úhel β apod. Obr.38 znázorňuje některé 
konstrukční řešení ohýbacího nástroje proti odpružení.             obr.37 Monogram koeficientu 
                                                                                                 odpružení pro různé materiály [7] 
  
 
       obr.38 Vybrané úpravy ohýbacího nástroje pro eliminaci odpružení [22] 
3.5  Minimální a maximální poloměr ohybu     [4], [6], [7], [10] 
Minimální poloměr ohybu 
     Minimální poloměr ohybu Rmin je nejmenší vnitřní poloměr ohybu, při kterém ještě 
nedojde k porušení materiálu. Neboli tahové napětí na vnější straně ohýbaného materiálu 
nepřekročí hodnotu meze pevnosti Rm. Rozměr Rmin je závislý na plastičnosti a anizotropii 
materiálu, na rozměrech ohýbané součásti, na velikosti úhlu ohybu a na způsobu ohýbání. 
Pokud je osa ohybu ve směru vláken materiálu je hodnota Rmin asi dvakrát větší než hodnota 
Rmin při ohybu s osou kolmou na směr vláken. Pro určení minimálního poloměru ohybu je 
možno použít vztahy či tabulkové hodnoty. Vzorec, který počítá s druhem a tloušťkou 
materiálu: 
R1£¤ = c × t     [mm]                                                                                                          (3.21)     
kde: c – je koeficient závislý na druhu materiálu  : c = 0,5 – 0,6 pro měkkou ocel 
             a směru vláken, vypsané hodnoty c jsou    c = 0,25 pro měkkou ocel 
             platné při ohybu ve směru vláken [-]          c = 0,35 pro hliník 
                                                                                 c = 3 – 6 pro zpevněný dural 
38 
 
Dalším vzorcem k určení rmin je vzorec dle [6]: 
R1£¤ =  !# × v  ɛ¥¦§¨ − 1w    [mm]                                                                                         (3.22) 
kde: ɛtmax – je trvalá poměrná deformace [-]  
K určení minimálního poloměru ohybu lze využít hodnoty z tabulky 3.4. 
Tab. 3.4 Minimální poloměr ohybu [10] 
Rm oceli 
[MPa] 
ohyb dle 
polohy 
vláken 
hodnoty minimálního poloměru ohybu [mm] dle tloušťky materiálu [mm] 
1 nad 1 do 1,5 
nad 1,5 
do 2,5 
nad 2,5 
do 3 
nad 3 
do 4 
nad 4 
do 5 
nad 5 
do 6 
nad 6 
do 7 
do 392 podél 1 1,6 2,5 3 5 6 8 10 
napříč 1 1,6 2,5 3 6 8 10 12 
nad 392 
do 490 
podél 1,2 2 3 4 5 8 10 12 
napříč 1,2 2 3 4 6 10 12 16 
nad 490 
do 637 
podél 1,6 2,5 4 5 6 8 10 12 
napříč 1,6 2,5 4 5 8 10 12 16 
pozn. hodnoty min. poloměru ohybu platí pro úhly ohybu α ≤ 120°, pro α > 120° je nutné 
volit nejbližší větší hodnoty minimálního poloměru ohybu   
     Vypočtená či určená velikost minimálního poloměru ohybu se v praxi používá pouze 
v nutných případech. Pro praktické využití se určené hodnoty Rmin zvětšují o 20%.      
Maximální poloměr ohybu 
     Maximální poloměr ohybu Rmax je takový poloměr, při kterém dojde k počátku plastické 
deformace ve vnějších vláknech na tahové straně materiálu. Při větším než maximálním 
poloměru ohybu existuje v součásti pouze elastická deformace a po odlehčení dojde 
k navrácení materiálu do původního stavu. Ke stanovení Rmax lze použít vzorec: 
R1*2 =  !# × v © − 1w    [mm]                                                                                            (3.23) 
3.6  Technologické zásady při ohýbání     [4], [7], [10], [22], [16], [13] 
     Konstruktérem navržená ohýbaná součást musí být lehce a levně vyrobitelná a splňovat 
svoji funkci. Pro splnění těchto požadavků musí výlisek splňovat technologické zásady. Při 
ohýbání hrozí nebezpečí praskání materiálu a tvoření vln. K praskání materiálu dochází po 
překročení kritické hodnoty Ro/t z důvodu 
zpevnění materiálu, průběhu vláken apod. 
Pro minimalizaci nebezpečí praskání by 
měla být osa ohybu kolmá na směr vláken 
materiálu nebo minimálně svírat úhel 30°. 
V případě dvojitého ohybu by měla osa 
ohybu svírat s vlákny úhel 45° viz. obr.39. 
Zvlnění materiálu hrozí především u 
tenkých stěn. K eliminaci zvlnění lze 
použít boční přitlačování ohýbaného 
materiálu k nástroji nebo přidání dodatečné 
tahové síly.                                                            obr.39 Vliv směru vláken při ohybu [22]  
 Některé technologické zásady př
• poloměr ohybu volit co nejmenší pro minimalizaci odpružení
• nezmenšovat tolerance pod hranici dosažitelnou b
• rameno při ohybu má mít minimální 
• pro zvýšení tuhosti se výlisky opat
• předem vystřižené otvory nebudou deformovány, budou
minimálně amin = 2 x t od oblasti ohybu
• u ostrých ohybů je třeba v míst
objem kovu a poté úhel kalibrovat 
• výlisky s velkými poloměry ohybu jsou málo tuhé a je ú
• kvůli ztenčení v místě ohybu
• rozměry ohýbaných součástí netolerovat všude kde to funkce sou
• okraje plechu by měly být kolmé na osu ohybu
 
obr. 40 Minimální rozměry           
ramen a otvorů při ohybu [10]
 
3.7  Ohýbací nástroje     [2], [
     Nástroje používané k ohýbání
ohyb do „V“ a „U“ i s popisem jednotlivých 
a pomocí zajištění také 
zabezpečuje ohybník proti 
otočení. Ohybnice je během 
pracovního procesu v klidu 
zatímco ohybník je upnutý na 
beranu a pohybuje se. Šířka 
ohybníku musí být větší č
minimálně stejná jako šířka 
ohýbané součásti. Použitím 
vodících stojánků dojde ke 
zvýšení přesnosti ohýbadla.
Často se používají vyhazovač
které mohou plnit také funkci 
přidržovače materiálu proti 
posunutí.      
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i ohýbání: 
 
ěžným způsobem 
délku amin = 2 x t (obr. 40 a) 
řují prolisy 
-li jejich okraje ve vzdálenosti 
 (obr. 40 b) 
ě předpokládaného „ostrého“ ohybu vytvoř
(obr. 41 a) 
čelné je vyztužit žebry
 se doporučuje připustit 20 % ztenčení 
části dovolí 
 
                          obr.41 Konstrukční úpravy ohýbaných 
                                            součástí [4] 
6], [10], [22], [16] 
 se nazývají ohýbadla. Na obr.42 jsou zobrazeny nástroje pro 
částí. Stopka slouží k upnutí ohybníku do beranu 
i 
 
e, 
              obr.42 Ohýbadla pro ohyb do tvaru „V“ a „U“ [22]
it dostatečný 
 (obr. 41 b) 
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     K ohýbání je možné využít řadu výrobních strojů resp. zařízení. Mechanické lisy je vhodné 
použít při ohybu výlisků malých rozměrů. U mechanických lisů je velmi důležitá pečlivost při 
nastavení stroje, aby kvůli průběhu ohýbací síly nedošlo k přetížení a možnému poškození 
stroje. Pro ohyb větších součástí (do 4 metrů délky) lze použít ohýbačky s mechanickým, 
hydraulickým nebo ručním pohonem. Ohraňovací lisy se používají pro ohyb součástí o délce 
až 8 metrů. Princip je podobný jako u mechanických 
lisů, ale nástroje jsou jednodušší a univerzálnější 
(obr.43). Složitější součást s více různými ohyby se 
vyrábí postupně v jednotlivých krocích a může docházet 
k otáčení spodní lišty mezi operacemi. Plynulé ohýbání 
profilovými válci se využívá při ohybu otevřených či 
uzavřených profilů o libovolné délce. Profilové válce 
mohou být poskládány za sebou pro ohýbání složitějších 
tvarů.                                                                               obr.43 Nástroje pro ohraňovací lisy [2]  
3.7.1 Určení zaoblení ohybníku a ohybnice   [6], [10], [16] 
     Zaoblení ohybníku rp je rovno poloměru ohybu součásti (obr.44). Zaoblení ohybnice rm je 
důležitým parametrem, který ovlivňuje kvalitu ohybu a velikost ohýbací síly. Určení rm lze 
provést pomocí vzorce 3.24 nebo dle tabulky 3.5. V tabulce jsou určeny hodnoty rm 
v závislosti na délce ramena 
součásti a tloušťce materiálu. 
Pokud je tloušťka materiálu 
větší než 3 mm doporučuje se 
sražení hran pod úhlem 45° a 
zaoblení hran rm. Výška sražené 
hrany by měla přibližně 
odpovídat poloměru zaoblení 
ohybnice.     
                                                               obr.44 Zaoblení na ohybníku a ohybnici [7] 
r1  2 ÷ 6  t    [mm]                                                                                                    (3.24) 
Tab.3.5 Hodnoty zaoblení ohybnice rm a hloubka čelisti lo [10] 
délka 
ramene 
ao [mm] 
tloušťka materiálu t [mm] 
do 0,5 0,5 až 2 2 až 4 4 až 7 
lo [mm] rm [mm] lo [mm] rm [mm] lo [mm] rm [mm] lo [mm] rm [mm] 
10 6 3 10 3 10 4 - - 
20 8 3 12 4 15 5 20 8 
35 12 4 15 5 20 6 25 8 
50 15 5 20 6 25 8 30 10 
75 20 6 25 8 30 10 35 12 
100 - - 30 10 35 12 40 15 
150 - - 35 12 40 15 50 20 
200 - - 45 15 55 20 65 25 
     Hodnota zaoblení ohybnice rm musí být na obou stranách ohybnice stejná. Pokud není toto 
pravidlo dodrženo, dochází ke skluzu přístřihu směrem k menšímu poloměru a tím k ohýbání 
s nestejně dlouhými rameny výlisku.  
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3.7.2 Vůle mezi ohybníkem a ohybnicí   [6], [10], [16], [13] 
     Správnou vůli mezi činnými částmi ohýbacího nástroje je nutné dodržet (obr.45). 
V případě nedodržení či špatného určení této hodnoty hrozí zadření materiálu a přetížení 
stroje především při ohybu do 
tvaru písmene U. Malé vůle 
způsobují zvýšení potřebné 
ohýbací síly. Při ohybu do 
tvaru „V“ se vůle rovná 
tloušťce materiálu a získá se 
seřízením lisu. Určit vůli při 
ohybu do tvaru „U“ je 
obtížnější.    
                                                                obr.45 Vůle mezi ohybníkem a ohybnicí [13]      
Pro přibližné stanovení vůle  při ohybu do tvaru „U“ lze použít vztahy: 
v  1,0 ÷ 1,1 × t    [mm]   v případě ohybu barevných kovů                                      (3.25) v = 1,05 ÷ 1,15 × t    [mm]   v případě ohybu oceli                                                   (3.26) 
 Stanovení vůle při ohybu „U“ s určením koeficientu co: 
v = t až t1*2 + c × t     [mm]                                                                                         (3.27)  
kde: tmax – je největší tloušťka materiálu [mm] 
        co – je součinitel vyjadřující vliv tření a vliv délky ramene [-], určený dle tab. 3.6 
Tab.3.6 Tabulka hodnot součinitele co [10] 
     Vůle se vytváří na úkor části, na které 
není určena přesnost rozměru součásti. 
Vůle při ohybu do tvaru písmene „U“ 
má také vliv na velikost odpružení 
materiálu.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
délka ramene      
ao [mm] 
tloušťka materiálu t [mm] 
do 0,5 0,5 až 2 2 až 4 4 až 7 
co [-] co [-] co [-] co [-] 
10 0,1 0,1 0,08 - 
20 0,1 0,1 0,08 0,06 
35 0,15 0,1 0,08 0,06 
50 0,2 0,15 0,1 0,08 
75 0,2 0,15 0,1 0,1 
100 - 0,15 0,1 0,1 
150 - 0,2 0,15 0,1 
200 - 0,2 0,15 0,15 
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4. NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU VÝROBY [1] 
     Základna rámová (obr.47) a základna křídelní (obr.48) jsou výlisky vyrobené z materiálu 
11 343.23 o tloušťce 2,5 mm. Předpokládaná roční 
produkce je 15000 kusů za rok. Pro výrobu součástí byla 
v kapitole 1.2 a v technicko-ekonomickém zhodnocení v 
[16] navržena technologie stříhání a ohýbání ve 
sdruženém nástroji. Základny rámová a křídelní jsou po 
vyrobení a povrchové úpravě určeny k zamontování do 
sestavy výklopného ramena. Sestava výklopného ramena 
slouží k aretaci polohy při otevírání dřevěných oken. 
Použití je znázorněno na obr.46.  
obr.46 Použití výklopného ramene    
 
 
 
 
 
            obr.47 Základna křídelní 3D pohled                 obr.48 Základna rámová 3D pohled 
Stanovení rozvinutých délek součástí 
Při určení rozvinutých délek obou základen se postupuje podle kapitoly 3.2.  
Základna křídelní viz příloha 2: 
Ro1 = 3 mm 
Ro2 = 1,2 mm 
t = 2,5 mm 
l1 = 13,75 mm 
l2 = 10 mm 
l3 = 12,2 mm 
l4 = 6,3 mm 
Výpočet rozvinuté délky:                                        obr.49 Rozvinutý tvar základny křídelní 
určení součinitele x1 dle tab.3.3:   
)
!  <#,k  1,2 => x = 0,42   
výpočet délky ohnuté části (vztah 3.4):   l = 4×®×|m+})×L { = 4×5k×<+,5#×#,k { = 3,18 mm  
výpočet celkové délky základny křídelní (vztah 3.5): 
l¯7 = l + l + l# + l + l = 13,75 + 3,18 + 10 + 3,18 + 13,75 = 43,85 mm   
zaokrouhleno na ldzk = 44 mm 
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Výpočet rozvinuté šířky: 
určení součinitele x2 dle tab.3.3:   
"
!   ,##,k  0,48 zokrouhleně 0,50 => x# = 0,37   
výpočet délky ohnuté části (vztah3.4):   l# = 4×®×|m+}"×L { = 4×³× ,#+,<´×#,k { = 3,34 mm  
výpočet celkové šířky základny křídelní (vztah 3.5): 
l7 = l< + l# + l5 = 12,2 + 3,34 + 6,3 = 21,84 mm   
zaokrouhleno na lszr = 22 mm 
Rozvinutý tvar základny křídelní je zobrazen na obr.49. 
Základna rámová viz příloha 3: 
Ro3 = 0,5 mm 
Ro4 = 5 mm 
t = 2,5 mm 
l5 = 10,6 mm                                                                  obr.50 Rozvinutý tvar základny rámové 
l6 = 3,6 mm 
l7 = 13,6 mm 
určení součinitele x3 dle tab.3.3:   
-
! = ,k#,k = 0,2 => x< = 0,29   
výpočet délky ohnuté části (vztah 3.4):   l< = π×γ×|m+}-×L { = π×³×,k+,#³×#,k { = 1,92 mm 
určení součinitele x4 dle tab.3.3:   
d
! = k#,k = 2 => x5 = 0,45   
výpočet délky ohnuté části (vztah 3.4):   l5 = 4×®×|m+}d×L { = 4×<×k+,5k×#,k { = 3,2 mm 
výpočet celkové šířky základny rámové (vztah 3.5): 
l7x = lk + l< + le + l5 + l´ = 10,6 + 1,92 + 3,6 + 3,2 + 13,6 = 32,92 mm   
zaokrouhleno na lszr = 33 mm 
4.1  Volba nástřihového plánu 
     Rozmístění součástí na nástřihovém plánu je provedeno s ohledem na jejich tvar a na 
posun materiálu v nástroji. Při volbě rozmístění výlisků je brán zřetel na ohyb na obou 
základnách, kdy obě mají ohnuté rameno o 90°. Pro co nejjednodušší posuv plechu v nástroji 
budou základny umístěny nad sebou s ohnutými rameny na horním respektive spodním okraji 
nástřihového plánu. Ramena budou ohnuta ve stejném směru. Šířka můstku je 16 mm a 
v můstku jsou otvory pro kontrolu polohy pásu. Tyto otvory mají průměr 6 mm. Základna 
rámová je zapuštěna do můstku až po prolis. Mezera mezi základnami je mn = 10 mm. Jako 
polotvar bude použit svitek plechu. Svitek plechu byl vybrán z důvodů menší manipulace 
s materiálem a menších potřebných úprav polotovaru (např. dělení tabulí plechu apod.). 
Nejlepší varianta nástřihového plánu byla vybrána z pěti možných postupů výroby zadaných 
součástí ve sdruženém nástroji. Rozměry nástřihového plánu u vybrané varianty byly zvoleny 
dle kapitoly 2.7.   
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Varianta I: 
 
obr.51 První varianta nástřihového plánu 
     V první variantě nástřihového plánu je navrhnuta výroba výlisků na 9 kroků (obr.51). 
Během prvních tří kroků proběhne obstřih součástí. Třetí krok na základně rámové je volný. 
Ve čtvrtém kroku jsou vyrobeny prolisy na obou základnách. V pátém a šestém kroku jsou u 
základny rámové děrovány otvory a proběhne zahloubení děr. Základna křídelní má pátý krok 
volný a v šestém kroku je základna ohnuta. V sedmém kroku se uskuteční děrování základny 
křídelní a ohyb základny rámové. Ohybem je základna rámová vyrobena a její osmý krok je 
volný. U základny rámové probíhá zahloubení otvorů v osmém kroku. Finální devátý krok je 
rozstřih součástí.  
     Problémem tohoto návrhu je vyrobení prolisů ve společném kroku. Prolisy jsou prováděny 
v horizontálním i vertikálním směru, což by mohlo vést k napínání materiálu a to není 
vhodné. Dalšími nevhodnými prvky jsou ohyby základen při děrování a zahlubování druhé 
součásti.  
Varianta II: 
 
                 obr.52 Druhá varianta nástřihového plánu 
     Prvních pět kroků druhé varianty (obr.52) nástřihového plánu je shodných s prvním 
návrhem. V šestém kroku probíhá zahloubení děr u základny rámové a základná křídelní má 
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volný krok. Ohyb obou základen je proveden v sedmém kroku. Po ohybu je základna rámová 
vyrobena a má následují dva kroky volné. Během osmého a devátého kroku se děrují a 
zahlubují otvory v základně křídelní. V desátém kroku jsou základny rozstřihnuty. 
     Druhá varianta postupu výroby součásti je navržena na 10 kroků a je nejdelší 
z navrhovaných nástřihových plánů. K prodloužení došlo z důvodu přidání volných kroků pro 
splnění požadavku společného ohybu obou základen. I v tomto návrhu jsou prolisy dělány ve 
společném kroku, což není vhodné. 
Varianta III: 
 
    obr.53 Třetí varianta nástřihového plánu 
     Třetí varianta (obr.53) je navržena na osm kroků. V prvním a druhém kroku se obstřihne 
tvar součástí. Obstřih je u základny křídelní také ve třetím kroku, zatímco u základny rámové 
je udělán prolis. Vyrobení prolisu u základny křídelní je provedeno ve čtvrtém kroku, 
společně s děrováním základny rámové. Následující dva kroky u základny rámové obsahují 
zahloubení otvorů a ohyb součásti. Děrování a zahloubení základny křídelní probíhá v pátém 
a šestém kroku. U základny rámové je osmý krok volný, zatímco je základna křídelní ohnuta. 
Posledním krokem je rozstřih výlisků. 
     Výhodou tohoto návrhu je krátký střižný plán, který obsahuje pouze osm kroků. 
Problémem ovšem je vyrobení a zahloubení otvorů základny křídelní před ohybem. 
Připojovací otvory jsou příliš blízko ohybu a to je nepřípustné z důvodu jejich možné 
deformace. 
Varianta IV: 
 
    obr.54 Čtvrtá varianta nástřihového plánu 
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     Čtvrtá varianta nástřihového plánu (obr.54) obsahuje osm kroků a je podobná třetímu 
návrhu. Pouze je zde ohyb základny křídelní přesunut do pátého kroku před děrování a 
zahlubování otvorů.  
     Posunutím ohybu základny křídelní před děrování a zahloubení děr se odstranil problém 
s deformacemi otvorů. Ale ani u tohoto návrhu není splněna potřeba ohybu obou součástí 
v jednom kroku.  
Varianta V: 
 
obr.55 Pátá varianta nástřihového plánu 
     Pátá varianta nástřihového plánu (obr.55) začíná obstřihem v prvních dvou krocích 
základny rámové a prvních třech krocích základny křídelní. Prolis základny rámové je 
vyroben ve třetím kroku a prolis základny křídelní o krok později. Během čtvrtého a pátého 
kroku jsou vyrobeny a zahloubeny otvory základny rámové, zatímco základna křídelní má 
pátý krok volný. V šestém kroku proběhnou ohyby obou základen. Základna rámová je po 
ohybu vyrobena a má následné dva kroky volné. Pro dokončení výroby základny křídelní jsou 
třeba ještě dva kroky, během kterých jsou děrovány a zahlubovány otvory. Posledním 
devátým krokem je rozstřih součástí. 
     Pátá varianta postupu výroby je nejoptimálnější. Obsahuje sice o krok více než třetí a 
čtvrtý návrh, ale splňuje podmínku výroby prolisů v odlišných krocích. Pokud by byly prolisy 
udělány ve společném kroku, hrozilo by přetahování materiálu a ovlivňování rozměrů. 
Prodloužená nástřihového plánu o jeden krok je způsobeno volným pátým krokem základny 
křídelní. Volný krok je do plánu zařazen proto, aby ohyby obou základen proběhly ve 
společném kroku. Společný ohyb je dobrý vzhledem k namáhání stroje a nástroje. Vyrobení 
otvorů základny křídelní je vhodně zařazeno až za ohyb, aby nedošlo k deformacím otvorů při 
ohybu. 
Stanovení rozměrů nástřihového plánu: 
Určení šířky okraje pásu dle tab. 2.8, kap. 2.7: 
tloušťka materiálu: t = 2,5 mm => c = 2,5 mm 
Určení šířky pásu: 
lszk = 22 mm 
mn = 10 mm 
lszr = 33 mm  
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š  · + Wi¸O + `B + Wi¸X + ·  2,5 + 22 + 10 + 33 + 2,5 = 70 `` 
Určení šířky přepážky dle tab. 2.7, kap. 2.7: 
tloušťka materiálu: t = 2,5 mm, šířka pásu: š = 70 mm => b = 4 mm 
Určení délky kroku (vzorec 2.15): 
ldzk = 44 mm 
b = 4 mm 
k = l¯7 + b = 44 + 4 = 48 mm 
Využití materiálu: 
     Využití materiálu lze spočítat pomocí vzorce 2.14 nebo určit využití materiálu pomocí 
hmotností. Vypočte se hmotnost 1 kroku pásu a poté se vypočte, jaké procento hmotnosti 
materiálu zabírají hmotnosti obou součástí. 
Výpočet hmotnosti jednoho kroku pásu: 
m = V × ρ( = š × k × t × ρ( = 7 × 4,8 × 0,25 × 7,86 = 66,024g 
kde: Vp – je objem jednoho kroku pásu [cm3] 
       ρFe – je hustota železa [g/cm3]  
Hmotnost základny rámové: mzr = 15g 
Hmotnost základny křídelní: mzk = 18g 
Využití materiálu: 
k. = m7x + m7m × 100 =
15 + 18
66,024 × 100 = 49,98% 
Využití pásu plechu je 49,98%. 
Vybraný nástřihový plán je zobrazen ve 3D pohledu na obr.56. 
 
obr.56 Nástřihový plán 3D pohled 
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4.2  Výběr tvářecího stroje 
     Výběr výrobního stroje bude proveden vzhledem k potřebné tvářecí síle pro vyrobení 
zadaných výlisků. Potřebná tvářecí síla se určí jako součet střižné a ohýbací síly a síly 
k zahloubení otvorů. Střižníky, ohybníky a místa zahlubování otvorů jsou znázorněny na 
obr.57.      
 
obr.57 Označení střižníků, ohybníků a míst zahlubování otvorů 
Určení meze pevnosti ve střihu: 
Mez pevnosti v tahu dle tab. 1.2: Rm = 490 MPa 
τ  0,77  R1 = 0,77 × 490 = 377,3 MPa   
Výpočet střižné síly dle kap.2.5 a vzorce 2.5: 
n = 1,15 
t = 2,5 mm 
hs = 0 mm 
Tvarový střižník 1: 
F = n × t − h × L × τ  = 1,3 × 2,5 − 0  ×  ½2 × v8 + 3,8 + #×4× 5 + #×4×55 + 5, 4 +
 2×π×44+ 2×π×14+1+2×π×14+7 ×377,3=104 177,03 N       
Kruhový střižník 2: 
F# = n × t − h × L × τ = 1,3 × 2,5 − 0 × π × 6 × 377,3 = 23 113,8 N 
Obdélníkový střižník 3: 
F< = n × t − h × L × τ = 1,3 × 2,5 × 2 × 2,5 + 2 × 48 × 377,3 = 123 848,73 N  
Tvarový střižník 4: 
F5 = n × t − h × L × τ = 1,3 × 2,5 × ½4 × v6 + #×4×,k5 +  1w¿ × 377,3 = 38 186,6 N   
Tvarový střižník 5: 
Fk = n × t − h × L × τ = 1,3 × 2,5 × ½2 × v12 + #×4× # + 5 + 4 + #×4× 5 + 14,8w¿ ×
377,3 = 99 354,61 N   
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Obdélníkový střižník 6: 
Fe = n × t − h × L × τ = 1,3 × 2,5 × 2 × 2,5 + 2 × 34 × 377,3 = 89 514,43 N  
Tvarový střižník 7: 
F´ = n × t − h × L × τ = 1,3 × 2,5 × ½2 × v5,5 + #×4×<5 + 14 + #×4×k5 + 7,5w¿ ×
377,3 = 97 034,54 N   
Hvězdicový střižník 8: 
F{ = n × t − h × L × τ = 1,3 × 2,5 × ½6 × v#×4×,k5 + 0,85 + #×4×,k<e × 51 +
2×π×2,45360×11+2×π×0,5360×51+0,85+2×π×0,54×377,3=34 073,95 N     
Kruhový střižník 9: 
F³ = n × t − h × L × τ = 1,3 × 2,5 × π × 5,2 × 377,3 = 20 031,96 N 
Hvězdicový střižník 10: 
F  = n × t − h × L × τ = 1,3 × 2,5 × ½6 × v#×4×,k5 + 0,9 + #×4×,k<e × 51 + #×4×#,5<e ×
9+2×π×0,5360×51+0,9+2×π×0,54×377,3=34 122,69 N   
Tvarový střižník 11: 
F  = n × t − h × L × τ = 1,3 × 2,5 × ½2 × v17,1 + 5,6 + #×4×5<e × 80 + 3 + 4,5 +
16×377,3=127 000,26 N   
Celková střižná síla: 
9i? = 9i + 2 × 9i# + 9i< + 2 × 9i5 + 9ik + 9ie + 9i´ + 2 × 9i{ + 2 × 9i³ + 2 × 9i  +9i  = 104 177,03 + 2 × 23 113,8 + 123 848,73 + 2 × 38 186,6 + 99 354,61 +89 514,43 + 97 034,54 + 2 ×  34 073,95 + 2 × 20 031,96 + 2 × 34 122,69 +
127 000,26 = 939 987,6 N = 939,99 kN  
Výpočet střižné práce dle kap.2.5 a vzorce 2.9: 
součinitel plnosti je zvolen z grafu na obr.15 pro t = 2,5 mm a středně tvrdou ocel 
(τs=377,3MPa) => λ = 0,52 
A  λ × F1*2 × t  0,52  939987,6  0,0025  1 221,98 J               
Výpočet ohýbací síly dle kap.3.3 a vzorce 3.15: 
t = 2,5 mm 
f = 0,1 mm 
zvoleno dle tabulky 1.2: Re = 196 MPa 
Ohybník 12: 
Rozr = 0,5 mm 
bo = 18 mm 
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Při ohybu materiálu ohybníkem označeným číslem 12 (obr.57) se jedná o půl „U“ ohyb: 
F7x/# =  +´×Á×
Â×Ã×¥"
ÂÄÅÆ¥
# =
 +´×, ×)ÇÈ×)É×",Ê"Ë,ÊÆ",Ê
# = 6 247,5 N  
Ohybník 13: 
Rozk = 1,2 mm 
bo = 42,6 mm 
Ohyb nástrojem označeným číslem 13 (obr.57) bude spočítán jako půl „U“ ohyb:  
F7/# =
 +´×Á×Â×Ã×¥"ÂÄÌÆ¥
# =
 +´×, ×)ÇÈ×d",È×",Ê"),"Æ",Ê
# = 11 988,45 N   
Ohybník 14: 
Ropzr = 5 mm 
bo = 17,7 mm 
Také v tomto případě se jedná o půl „U“ ohyb:  
F7x/# =
 +´×Á×Â×Ã×¥"ÂÄÅÆ¥
# =
 +´×, ×)ÇÈ×)Í,Í×",Ê"ÊÆ",Ê
# = 2 457,35 N   
Ohybník 15: 
Ropzk = 3 mm 
bo = 22 mm 
Ohybová síla při ohybu nástrojem označeným číslem 15 (obr.57) je spočítána jako „U“ ohyb:   
F7 = 1 + 7 × f × ×,×!"ÄÌ+! = 1 + 7 × 0,1 ×
 ³e×##×#,k"
<+#,k = 8 330 N   
Celková ohýbací síla: 
F. = F7x/# + F7/# + F7x/# + F7 = 6 247,5 + 11 988,45 + 2 457,35 + 8 330 =
29 023,3 N   
Výpočet ohýbací práce dle kap.3.3 a vzorce 3.17: 
mou = 2/3 
Fp = 0 MPa – není použit přidržovač 
Pracovní zdvih ohýbadla při ohýbání ohybníkem číslo 12 a 13 je stejný z důvodu 
rovnoměrného zatěžování nástroje. Hodnota pracovního zdvihu je o milimetr větší než 
ohýbané rameno základny rámové, které je delší než rameno základny křídelní. 
hozr = hozk = 14,5 mm 
Ohybník 12: 
Výpočet ohýbací práce bude proveden pro půl „U“ ohyb.  
A7x/# 
 ¦×ÎÄÅ/"ÆÎ×ÏÄÅ)ËËË  
# =
 "/-×È "dÍ,ÊÆË×)d,Ê)ËËË  
# = 30,2 J  
Ohybník 13: 
Výpočet ohýbací práce bude proveden pro půl „U“ ohyb.  
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A7/# 
 ¦×ÎÄÌ/"ÆÎ×ÏÄÌ)ËËË  
# =
 "/-×)) ÇÉÉ,dÊÆË×)d,Ê)ËËË  
# = 57,94 J  
Ohybník 14: 
hopzr = 1,1 mm 
Také v tomto případě se práce určí pro půl „U“ ohyb:  
 A7x/# 
 ¦×ÎÄÅ/"ÆÎ×ÏÄÅ)ËËË  
# =
 "/-×" dÊÍ,-ÊÆË×),))ËËË  
# = 0,9 J  
Ohybník 15: 
hopzk = 1,5 mm 
Výpočet ohýbací práce pro „U“ ohyb:  
 A7 
1×(ÄÌ+(×ÄÌ
 

#/<×{ <<+× ,k
   = 8,33 J  
Celková ohýbací práce: 
A.  A7x/# ; A7/# ; A7x/# ; A7  30,2 + 57,94 + 0,9 + 8,  33  97,37 J 
Určení potřebné síly pro zahloubení otvorů: 
     Síla k zahloubení otvorů bude vypočtena zjednodušeně jako síla pěchovací na materiál na 
okraji hvězdicových otvorů. Pro zjednodušení výpočtu bude brán materiál jako celistvý bez 
odebrání pro výběžky hvězdice a bude uvažováno pěchování bez zkosení. K určení potřebné 
pěchovací síly bude použit vztah dle Unksova z literatury [6]: 
F. = σ × S + σ ×  ×Á×Ñ¦<×Ä × S     [N]  
kde: σp – je přirozený přetvárný odpor [MPa]  
        Sp – je pěchovaná plocha [mm2]   
        fp – je součinitel tření při pěchování (fp = 0,15) [-]   
        Dme – pěchovaný průměr [mm]   
         hz – hloubka zahloubení [mm] 
 
σp = Re (při φ=0) = 196 MPa   
fp = 0,15 
Zahloubení otvorů základny rámové: 
Sp: ÒÓ = ÒÓø{,k − ÒÓø5,³ = Õ × 4,25# − Õ × 2,45# = 37,89 ``# 
Dme: R1 = ZÖ4 = Z<´,{³4 = 3,47 mm 
         D1 = 2 × R1 = 2 × 3,47 = 6,94 mm 
hzzr = 1,8 mm – určeno dle rozměrů na výkrese 
F.7x = σ × S + σ ×  ×Á×Ñ¦<×ÄÄÅ × S = 196 × 37,89 + 196 ×
 ×, k×e,³5
<× ,{ × 37,89 =8 858,54 N  
Rozdíl mezi rozměry otvorů pro zahlubování u základny rámové a křídelní je pouze 0,1 mm. 
Rozdíl vypočtených sil by byl zanedbatelný a je tedy možné vzít vypočtenou hodnotu 
pěchování pro obě základny. 
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Celková síla potřebná k zahloubení otvorů obou základen: 
 F.. = 4 × F.7x = 4 × 8 858,54 = 35 434,16 N            
Určení síly pro překonání pružin v nástroji: 
     V nástroji jsou použity pružiny pro nadzvedávání pásu plechu při posuvu materiálu a pro 
oddalování kotevní, opěrné a upínací desky od vodící desky. Stroj musí překonat sílu od 
těchto pružin. 
Pružiny pro oddalování desek:  
typ: G40-102  
počet kusů: 8 
stlačení pružiny: xpG = 20 mm 
koeficient tuhosti: kG40-102 = 281 N/mm   
Síla potřebná k překonání pružin G40-102: 
FxØ5g # = 8 × xØ × kØ5g # = 8 × 20 × 281 = 44 960 N  
Pružiny pro nadzvedávání svitku plechu při posuvu materiálu:  
typ: B13-51  
počet kusů: 7 
stlačení pružiny: xpB = 15 mm 
koeficient tuhosti: kB13-51 = 15,5 N/mm   
Síla potřebná k překonání pružin B13-51: 
9ÓXE <gk = 7 × ÙÓE × >E <gk = 7 × 15 × 15,5 = 1 627,5 =  
 Celková síla potřebná k překonání pružin: 
 Fx. = FxØ5g # + 9ÓXE <gk = 44 960 + 1 627,5 = 46 587,5 N  
Určení celkové potřebné síly pro vyrobení dílců: 
F. = F. + 9P? + F.. + Fx. = 939 987,6 + 29 023,3 + 35 434,16 + 46 587,5 =
1 051 032,56 N = 1 051,03 kN  
     Potřebná síla pro vyrobení zadaných součástí je 1 051,03 kN. Výběr tvářecího stroje bude 
proveden vzhledem k potřebné tvářecí síle a práci a rozměru navrhnutého rozměru pásu. Lis 
bude vybrán ze seznamu typů strojů, které má k dispozici firma TOKOZ.             
Tab.4.1 Strojní vybavení firmy TOKOZ a. s. 
  LENP 100 LE 250 LE 400 
lisovací síla kN 1000 2500 4000 
rozměr pásu mm 3 x 300 0,8 ÷ 4,2 x 500 0,8 ÷ 4,2 x 500 
délka stolu mm 1000 1120 1225 
šířka stolu mm 640 765 880 
sevření mm 380 360 470 
max. počet zdvihů 1/min 60 45 40 
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     Ze strojního vybavení firmy TOKOZ byl vybrán výrobní stroj LE 250 (obr.58). Vybrané 
technické parametry stroje jsou vypsány v tab 4.1 a detailnější výpis technických parametrů se 
schématem a popisem stroje je 
obsažena v příloze č.2. Jmenovitá síla 
lisu je 2 500 kN,zatímco potřebná síla 
pro vyrobení základen je 1 051,03kN. 
Jmenovitá síla je tedy dostatečná 
k vyrobení součástí. Tloušťka x šířka 
navrhnutého nástřihového plánu je 2,5 
x 70 mm. Tyto rozměry je možné 
použít na stroji LE 250. K vybranému 
stroji je připojeno odvíjecí,rovnací a 
podavací zařízení. 
                
                                                                               Obr.58 Foto vybraného stroje LE 250 
4.3 Návrh technologického postupu výroby základny rámové a křídelní  
Technologický postup výroby základny křídelní a základny rámové:  
číslo operace popis operace nástroj, pomůcky stroj 
10 stříhat a ohýbat sdružený nástroj č.DP-2012-01-00 
LE 250 
znázornění postupu výroby základny rámové a křídelní ve sdruženém nástroji 
 
20 
kontrola po operaci 10 dle kontrolní 
návodky 
kontroluje se - vzhled dle 
referenčního vzorku 
- na obou základnách rozměr 
připojovacích otvorů ø5,2 mm a ø4,9 
mm 
 
referenční vzorek 
kalibr ø5,2 mm 
kalibr ø4,9 mm 
 
 
30 povrchová úprava – galvanické 
zinkování  
 
40 
kontrola po operaci 30 dle kontrolní 
návodky 
kontroluje se – vzhled dle 
referenčního vzorku 
referenční vzorek 
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Tok materiálu podnikem od příjmu až k expedici: 
     V této části diplomové práce jsou popsány činnosti nutné k vyrobení základny rámové a 
křídelní a umístění těchto součástí do sestavy výklopného ramena. Sleduje se cesta materiálu 
od vstupu do podniku přes manipulační práce s materiálem, úkony potřebné k výrobě 
součástí, montáž výlisků do sestavy až po expedici finálního výrobku.      
• příjem materiálu do podniku (uskladnění materiálu) 
• přesun svitku plechu k pracovišti 
• přípravné práce: seřízení nástroje 
- upnutí nástroje na stůl a beran stroje 
- ustavení svitku 
- uvedení materiálu do rovnačky a podání 
- seřízení rovnačky a podání 
- najetí materiálu do nástroje 
- výroba kusů potřebných pro optimální seřízení nástroje  
- spuštění stroje 
• stříhání a ohýbání ve sdruženém nástroji č. DP-2012-01-00 na lisu LE250 
•  kontrola po operaci stříhání a ohýbání:  
       - vizuální kontrola dle referenčního vzorku 
            - měření vybraných rozměrů 
• přesun výlisků na další operaci 
• povrchová úprava základny rámové – galvanické zinkování, montáž základny křídelní do 
podsestavy   
• povrchová úprava základny křídelní v podsestavě      
• kontrola součástí po operaci galvanického zinkování: 
       - vizuální kontrola dle referenčního vzorku 
• přesun výlisků na další operaci 
• montáž výlisků do sestavy výklopného ramene 
• kontrola po montáži sestavy výklopného ramene:  
       - úplnost sestavy 
- funkčnost sestavy 
• přesun sestavy na další operaci 
• balení sestavy výklopného ramene 
• přesun výlisků na další operaci 
• expedice sestavy výklopného ramene 
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5. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ NÁSTROJE 
     Pro výrobu součástí je navržen sdružený nástroj, ve kterém budou dílce vyrobeny 
technologiemi stříhání a ohýbání. V této kapitole budou provedeny výpočty střižné a ohýbací 
části nástroje a bude zde uveden popis nástroje.  
5.1 Určení parametrů potřebných ke konstrukci nástroje 
Střižné a ohýbací síly a práce byly vypočteny v kapitole 4.2. 
t = 2,5 mm 
τs = 377,3 MPa 
Výpočet střižné vůle a střižné mezery dle kapitoly 2.4 a vzorce 2.1:   
c = 0,01 zvolen dle kapitoly 2.4 
střižná vůle: v  2  0,32  c  t × τ = 2 × 0,32 × 0,01 × 2,5 × √377,3 = 0,31 mm 
střižná mezera: Úi = IÛ# = ,< # = 0,155 mm 
Výpočet vůle mezi ohybníkem a ohybnicí dle kapitoly 3.7.2 a vzorce 3.27:   
ao = 10,6 mm, t = 2,5 mm u základny rámové a z tab.3.6: co = 0,08 
Vůle mezi ohybníkem a ohybnicí při ohybu základny křídelní a rámové: 
v = t + c × t = 2,5 + 0,08 × 2,5 = 2,7 mm 
Určení zaoblení pracovních částí ohýbadla dle kapitoly 3.7.1:   
Jak je vidět na schématu ohybu na obr.59 
zaoblení ohybnice je dáno požadovaným 
poloměrem ohybu součásti. Na rozdíl od 
kapitoly 3.7.1, kde je dáno zaoblení 
ohybníku. Zaoblení ohybníku v tomto 
případě bude provedeno jako zaoblení 
ohybnice v kap. 3.7.1.                                              Obr.59 Schéma ohybu zadaných základen  
Zaoblení ohybnice na straně ohybu zák. křídelní: rmzk = 1,2 mm 
Zaoblení ohybnice na straně ohybu zák. rámové: rmzr = 0,5 mm 
Zaoblení ohybníku základny rámové dle tab.3.5 pro t=2,5 mm a a0=10,6 mm: rpzr = 4 mm 
Zaoblení ohybníku základny křídelní je zvoleno shodně se zaoblením ohybníku zák. rámové: 
rpzk = 4 mm 
Výpočet odpružení základny křídelní a rámové dle kap. 3.4 a rovnice 3.19:   
Odpružení bude určeno pro ohyb do půl „U“. 
t = 2,5 mm 
E = 2,1 x 105 MPa 
Re = 196 MPa dle tab. 1.2 
Odpružení základny křídelní: 
l7 = r17 + r7 + 1,2 × t = 1,2 + 4 + 1,2 × 2,5 = 8,2 mm  
xzk = 0,37 z tab.3.3 pro Ro/t = 0,5 
kzk = 1- xzk = 1 - 0,37 = 0,63 
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  ¸O =
,´k×Ü¢Ý^×Þ^Ý^×R×ß 
# =  
,´k× É,"×)ÇÈË,È-×",Ê×",)à)ËÊ 
# = 1,82 × 10g< => βzk = 0,1°  
Odpružení základny rámové: 
l7x = r17x + r7x + 1,2 × t = 0,5 + 4 + 1,2 × 2,5 = 7,5 mm  
xzr = 0,29 z tab.3.3 pro Ro/t = 0,2 
kzk = 1- xzk = 1 - 0,29 = 0,71 
  ¸X = ,´k×
Ü¢Ýá×Þ
^Ýá×R×ß 
# =  
,´k× Í,Ê×)ÇÈË,Í)×",Ê×",)à)ËÊ 
# = 1,47 × 10g< => βzr = 0,08°  
Výpočet těžiště pro umístění stopky dle kapitoly 2.5 a vzorců 2.7 a 2.8: 
Vzdálenosti střižníků, ohybníků a pěchovníků v osách x a y od levého dolního rohu upínací 
desky jsou na obr.60. Síly jsou vypočteny v kapitole 4.2.  
obr.60 Vzdálenosti střižníku,ohybníků a pěchovníků v osách x a y 
Výpočet polohy těžiště v ose x: 
∑ 9Y × Ú = 9i × V + 9i# × â + 9i< × · + 9i5 × ã + 9i# × ä + 9ik × å + 9i5 ×  +9ie × ℎ +9i´ × ç + 9PèÓ¸X/# × é + 9i{ × > + 9i³ × W + 9PèÓ¸O × ` + 9i{ × ê +9Óo?ë¸X × ì + 9Óo?ë¸X × í + 9Pè¸X/# × î + 9Pè¸O/# × ï + 9i  × ð + 9i³ ×  + 9i  ×
ñ + 9Óo?ë¸O × s + 9Óo?ë¸O × ò + 9i  × Ù = 104 177,03 × 78 + 23 113,8 × 87,5 +
123 848,73 × 102 + 38 186,6 × 112,5 + 23 113,8 × 116,5 + 99 354,61 × 126 +
38 186,6 × 139,5 + 89 514,43 × 150 + 97 034,54 × 174 + 2 457,35 × 198 +
34 073,95 × 231,5 + 20 031,96 × 246 + 8 330 × 246 + 34 073,95 × 260,5 + 8 858,54 ×
279,5 + 8 858,54 × 308,5 + 6 247,5 × 345,5 + 11 988,45 × 345,5 + 34 122,69 × 379 +
20 031,96 × 393,5 + 34 122,69 × 408 + 8 858,54 × 427 + 8 858,54 × 456 +
127 000,26 × 489,5 = 218 389 647 = × ``  
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∑ 9Y  9i + 9i# + 9i< + 9i5 + 9i# + 9ik + 9i5 + 9ie+9i´ + 9PèÓ¸X/# + 9i{ + 9i³ +9ìñíÚ>+9ð8+9íä·ℎÚï+9íä·ℎÚï+9ìñÚï/2+9ìñÚ>/2+9ð10+9ð9+9ð10+9íä·ℎÚ>+9íä·ℎÚ>+9ð11=104 177,03+23 113,8+123 848,73+38 186,6+23 113,8+99 
354,61+38 186,6+89 514,43+97 034,54+2 457,35+34 073,95+20 031,96+8 
330+34 073,95+8 858,54+8 
858,54+6 247,5+11 988,45+34 122,69+20 031,96+34 122,69+8 858,54+8 
858,54+127 000,26=1 004 445,01 =  
óô = ∑ Qõ×¸)∑ Qõ =
# { <{³ e5´
  5 55k, = 217,42 ``  
Výpočet polohy těžiště v ose y: 
∑ 9Y × Ú# = 9i × V# + 9i# × â# + 9i< × ·# + 9i5 × ã# + 9i# × ä# + 9ik × å# + 9i5 × # +9ð6×ℎ2+9ð7×ç2+9ìñíÚï/2×é2+9ð8×>2+9ð9×W2+9ìñíÚ>×`2+9ð8×ê2+9íä·ℎÚï×
ì2+9íä·ℎÚï×í2+9ìñÚï/2×î2+9ìñÚ>/2×ï2+9ð10×ð2+9ð9×2+9ð10×ñ2+9íä·ℎÚ>×s2+9íä·ℎÚ>×ò2+9ð11×Ù2=104 177,03×205,7+23 113,8×175+123 848,73×137,25+38 186,6×165,5+23 113,8×175+99 354,61×188,3+38 186,6×165,5+89 
514,43×211+97 034,54×155,5+2 457,35×178+34 073,95×200,3+20 031,96×181+8 
330×152,5+34 073,95×200,3+8 858,54×200,3+8 
858,54×200,3+6 247,5×206,5+11 988,45×137,5+34 122,69×157,3+20 031,96×154,8+34 122,69×157,3+8 858,54×157,3+8 
858,54×157,3+127 000,26×172,5=175 843 062,3 =×``  
∑ 9Y = 1 004 445,01 = - výpočet je shodný se součtem sil v ose x 
öô = ∑ Qõ×¸"∑ Qõ =
 ´k {5< e#,<
  5 55k, = 175,06 ``  
5.2 Pevnostní výpočty střižné části nástroje 
     U střižné části nástroje se provádí pevnostní výpočty na otlačení a vzpěr střižníků a dále se 
kontroluje minimální tloušťka střižnice.    
Kontrola střižníků na otlačení a tlakové namáhání dle kapitoly 2.8.1 a dle vzorce 2.16: 
     Kontrolou střižníků na otlačení se určí, zda je potřeba použít kalenou opěrnou desku. 
Maximální dovolené napětí působící na horní upínací desku je σdovotl = 180 MPa. Pokud je 
působící napětí od střižníku větší než 180 MPa je třeba použít kalenou opěrnou desku. Při 
kontrole na namáhání tlakem nesmí hodnota napětí překročit hodnotu σdovtlak = 2000 MPa. 
Podmínky kontroly: σtlak < σdovtlak  
σotl < σdovotl 
Střižník 1 dle obr.57:   
Fs1 = 104 177,03 N 
SSt1 = 296,93 mm2 
Sdp1 = 486,4 mm2 – dosedací plocha střižníku na základovou desku je větší z důvodu osazení  
σ!÷* = (Û)ÖÛ¥) =
 5  ´´,<
#³e,³< = 350,85 MPa  
σ!÷ = (Û)Öø) =
 5  ´´,<
5{e,5 = 214,18 MPa  
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σotl1 > σ dovotl (214,18 > 180) => Je třeba použít kalenou desku, dále bude následovat pouze 
kontrolní výpočet na namáhání tlakem. Použitím kalené desky se zvedne hodnota 
σdovotl=1200MPa.  
 Střižník 2 dle obr.57:   
Fs2 = 23 113,8 N 
SSt2 = 28,27 mm2 
KLMNO#  QA"@AR" 
#<   <,{
#{,#´  817,6 TUV  
Střižník 3 dle obr.57:   
Fs3 = 123 848,73 N 
SSt3 = 336 mm2 
KLMNO< = QA-@AR- =
 #< {5{,´<
<<e = 368,6 TUV  
Střižník 4 dle obr.57:   
Fs4 = 38 186,6 N 
SSt4 = 39 mm2 
KLMNO5 = QAd@ARd =
<{  {e,e
<³ = 979,14 TUV  
Střižník 5 dle obr.57:   
Fs5 = 99 354,61 N 
SSt5 = 281,1 mm2 
KLMNOk = QAÊ@ARÊ =
³³ <k5,e 
#{ , = 353,45 TUV  
Střižník 6 dle obr.57:   
Fs6 = 89 514,43 N 
SSt6 = 321,83 mm2 
KLMNOe = QAÈ@ARÈ =
{³ k 5,5<
<# ,{< = 278,14 TUV  
Střižník 7 dle obr.57:   
Fs7 = 97 034,54 N 
SSt7 = 192,46 mm2 
KLMNO´ = QAÍ@ARÍ =
³´ <5,k5
 ³#,5e = 504,18 TUV  
Střižník 8 dle obr.57:   
Fs8 = 34 073,95 N 
SSt8 = 27,21 mm2 
KLMNO{ = QAÉ@ARÉ =
<5 ´<,³k
#´,# = 1 252,26 TUV  
Hodnota σtlak8 splňuje podmínku σtlak < σdovtlak , ale je menší než je hodnota dovoleného napětí 
při otlačení s použitím kalené desky. Proto bude vypočtena velikost σotl8. 
Sdp8 = 87,25 mm2 – dosedací plocha střižníku na základovou desku je větší z důvodu osazení   
σ!÷{ = (ÛÉÖøÉ =
<5 ´<,³k
{´,#k = 390,53 MPa  
σotl8 < σdovotl (390,53 < 1200) – podmínka je splněna 
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Střižník 9 dle obr.57:   
Fs9 = 20 031,96 N 
SSt9 = 21,24 mm2 
KLMNO³  QAÇ@ARÇ 
# < ,³e
# ,#5  943,12 TUV  
Střižník 10 dle obr.57:   
Fs10 = 34 122,69 N 
SSt10 = 26,93 mm2 
KLMNO  = QA)Ë@AR)Ë =
<5  ##,e³
#e,³< = 1267 TUV  
Situace je stejná jako u osmého střižníku, proto i zde se vypočte hodnota σotl10. 
Sdp10 = 87,25 mm2 – dosedací plocha střižníku na základovou desku je větší z důvodu osazení   
σ!÷  = (Û)ËÖø)Ë =
<5  ##,e³
{´,#k = 391,1 MPa  
σotl10 < σdovotl (391,1 < 1200) – podmínka je splněna 
Střižník 11 dle obr.57:   
Fs11 = 127 000,26 N 
SSt11 = 795,68 mm2 
KLMNO  = QA))@AR)) =
 #´ ,#e
´³k,e{ = 159,6 TUV  
     Tlakové namáhání všech střižníků je menší než 2000 MPa a tím je splněna podmínka    
σtlak < σdovtlak. Kontrolními výpočty na otlačení byla zjištěna potřeba použití kalené opěrné 
desky.   
Kontrola střižníků na vzpěr dle kapitoly 2.8.1 a dle vzorce 2.18: 
     Kontrola na vzpěr se provádí u dlouhých a slabých střižníků kvůli nebezpečí vybočení. 
Výpočet bude proveden pro střižník 9, který má nejmenší průřez. V nástroji bude střižník 
veden vodící deskou a výpočet bude proveden podle vzorce 2.18. 
E = 2,1x105  MPa 
koeficient bezpečnosti je zvolen nk = 1,5 
Fs9 = 20 031,96 N 
Kruhový střižník 9 (ø5,2 mm) dle obr.57:   
Určení momentu setrvačnosti průřezu pro kruhový průřez dle 2.19: 
I = 4×¯de5 = 4×k,#
d
e5 = 35,89 mm5      
Výpočet kritické délky dle vztahu 2.18: 
lx£! = Z5×4"×©×ú¤Ì×(û = Z
5×4"×#, × Ê×<k,{³
 ,k×# < ,³e = 99,51 mm  
Kritická délka střižníků je 99,51 mm. Střižníky v nástroji jsou délky 95 mm a splňují tuto 
podmínku. 
Určení minimální tloušťky střižnice dle kapitoly 2.8.2 a vzorce 2.22: 
σdovo = 500 MPa - dovolené namáhání v ohybu pro nástroje, na které nejsou kladeny speciální  
nároky na přesnost  
60 
 
     Střižné síly jsou vypočteny v kapitole 4.2. Vypočtená střižnice obsahuje první tři kroky 
nástřihového plánu. Určení střižné síly robící na střižnici: 
9i?i  9i + 2  9i# + 9i< + 2  9i5 + 9ik + 9ie + 9i´  104 177,03 + 2 × 23 113,8 +123 848,73 + 2 × 38 186,6 + 99 354,61 + 89 514,43 + 97 034,54 = 636 530,14 N  
Výpočet minimální tloušťky střižnice: 
hijYB = Z#,k×QAüAlm = Z
#,k×e<e k<, 5
k = 56,41 ``  
     Minimální tloušťka střižnice je 56,41 mm. V nástroji je střižnice podepřena základovou 
deskou o tloušťce 80 mm, z tohoto důvodu je možné zredukovat tloušťku střižnice na 40 mm. 
5.3 Popis sdruženého nástroje 
     K výrobě zadaných součástí byl navržen sdružený nástroj (č.výkresu DP-2012-01-00), ve 
kterém budou díly zhotoveny technologiemi stříhání a ohýbání. Nástroj je pro zajištění 
přesnosti veden vodícími sloupky. Upínací deska se pohybuje po vodících sloupcích pomocí 
pouzder, která jsou v upínací desce zalisována. Stejně je řešen pohyb vodicí desky. V horní 
části nástroje jsou umístěny funkční díly nástroje, jako jsou střižníky a ohybníky.  
     Materiál je do nástroje veden přes odvíjecí, rovnací a podávací zařízení a nástrojem je 
veden mezi vodícími lištami. Přesnost podání je zajišťována pomocí hledáčků a kontrolována 
krokovým mechanismem. Oba díly jsou vyrobeny v devíti krocích a po poslední operaci jsou 
vedeny pomocí korýtek do připravených beden.                
      K základové desce jsou pomocí šroubů a kolíků připevněny střižnice a ohybnice. Odpad 
opouští nástroj otvory v základové desce do beden připravených pod nástrojem.  
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6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ VÝROBY   [23], [9] 
     V ekonomickém zhodnocení bude určen počet kusů, od kterého se výroba stane ziskovou. 
Tento okamžik se nazývá bodem zvratu. Ke stanovení bodu zvratu bude třeba spočítat 
náklady na výrobu základny rámové a křídelní ve sdruženém nástroji. Jedná se o náklady na 
materiál, na výrobu nástroje, na mzdy a na spotřebovanou energii. Z nákladu se také určí cena 
základen s 15% ziskem. Roční objem výroby je 15 000 kusů. 
Náklady na materiál pro výrobu součástí: 
Materiál 11 343.23 z ceníku dodavatelů firmy TOKOZ: Cm = 23,52 Kč/kg. 
Roční vyráběné množství: Q = 15 000 ks/rok 
Norma spotřeby Sm je množství materiálu potřebného pro výrobu každé základny. Určí se 
jako polovina hmotnosti materiálu v jednom kroku na jednu součást.  
Hmotnost jednoho kroku materiálu je dle výpočtu v kapitole 4.1: mp = 0,066024 kg. 
Norma spotřeby: S1  1#  ,ee#5#  0,033012 kg/kus 
Hmotnost základny rámové: mzr = 15g 
Hmotnost základny křídelní: mzk= 18g 
Výpočet nákladu na materiál pro základnu rámovou:  
Spotřeba materiálu za jeden rok:     
m = Q × S1 = 15000 × 0,033012 = 496 kg 
Hmotnost odpadu:     
Nejdříve je nutné určit hmotnost základen rámových celkem: 
m.7x = Q × m7x = 15000 × 0,015 = 225 kg 
Nyní lze určit hmotnost odpadu: 
m¯7x = m − m.7x = 496 − 225 = 271 kg 
Náklady na materiál výrobku:     
N1I7x = m.7x × C1 = 225 × 23,52 = 5 292 Kč 
Náklady na materiál celkem:     
N1 = m × C1 = 496 × 23,52 = 11 666 Kč 
Zhodnocení odpadu: 
Cena zhodnoceného odpadu: Co = 3 Kč/kg     
Z7x = m¯7x × C = 271 × 3 = 813 Kč 
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Náklady na potřebný materiál:     
N1.7x = N1 − Z7x = 11 666 −  813 = 10 853 Kč 
Výpočet nákladu na materiál pro základnu křídelní:  
Spotřeba materiálu za jeden rok:     
m = Q × S1 = 15000 × 0,033012 = 496 kg 
Hmotnost odpadu:     
Nejdříve je nutné určit hmotnost základen rámových celkem: 
m.7 = Q × m7 = 15000 × 0,018 = 270 kg 
Nyní lze určit hmotnost odpadu: 
m¯7 = m − m.7 = 496 − 270 = 226 kg 
Náklady na materiál výrobku:     
N1I7 = m.7 × C1 = 270 × 23,52 = 6 351 Kč 
Náklady na materiál celkem:     
N1 = m × C1 = 496 × 23,52 = 11 666 Kč 
Zhodnocení odpadu: 
Cena zhodnoceného odpadu: Co = 3 Kč/kg     
Z7 = m¯7 × C = 226 × 3 = 678 Kč 
Náklady na potřebný materiál:     
N1.7 = N1 − Z7 = 11 666 −  678 = 10 988 Kč 
Náklady na nástroj: 
     Náklady na nástroj byly vykalkulovány firmou TOKOZ. Cena nástroje je určena náklady 
na materiál, na výrobní čas, na mzdy apod. Kalkulace byla provedena podle velikosti a 
složitosti nástroje, porovnáním s podobnými dříve vyrobenými nástroji. 
NN = 470 000 Kč 
Náklady na mzdy při výrobě součástí: 
přípravný čas: tp = 0,75 hod./dávka 
čas manipulace: tm = 0,5 hod./směna 
kontrolní čas: tk = 0,15 hod./směna 
výrobní čas: tv = 7,5 hod./směna 
výrobní dávka: Dv = 3 000 kusů 
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Počet vyrobených součástí za hodinu: 
počet zdvihů je nz = 34 min-1 
n  n7  60  34  60  2 040 ks/hod          
Počet vyrobených součástí za směnu: 
n  n  tI = 2 040 × 7,5 = 15 300 ks/směna          
Počet směn pro výrobu za rok: 
n1  ¤ÛÛ 
 k
 k<  0,98 směn          
Počet hodin potřebných na výrobu: 
n = n1  tI + t1 + t + ×!Ñ = 0,98 × 7,5 + 0,5 + 0,15 +  k×,´k< = 11,75 hod           
Celkové náklady na mzdy: 
sazba hodinové mzdy: TKK = 225 Kč/hod 
N17 = n × TKK = 11,75 × 225 = 2 644 Kč 
Přímé mzdy: 
Sociální a zdravotní pojištění 34% 
SZP = N17 × 0,34 = 2 644 × 0,34 = 899 Kč 
P17 = N17 + SZP = 2 644 + 899 = 3 543 Kč 
Náklady na mzdy a režii: 
Výrobní režie: 750% z Pmez: VR = 7,5 × P17 = 7,5 × 3 543 = 26 573 Kč 
Správní režie: 120% z Pmez: SR = 1,2 × P17 = 1,2 × 3 543 = 4 252 Kč 
=jo¸Xo = u + Òu = 26 573 + 4 252 = 30 825 	č 
Náklady na spotřebovanou energii: 
Příkon lisu: P = 22 kW 
Cena elektrické energie: Cel = 4 Kč/kWh  
koeficient využití příkonu: kp = 0,6 
N÷ =  P÷ × C÷ × n1  tI × k = 22 × 4 × 0,98 × 7,5 × 0,6 = 389 Kč 
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Cena součásti: 
Základna rámová: 
Náklady na materiál jedné základny rámové: 
N1.7x =

¦ÄÅ

=
 {k<
 k
= 0,72 Kč  
Náklady na výrobu jedné základny rámové: 
NI7x =
¦ÄÅ
"
+

"

+ N1.7x =
-Ë É"Ê
"
+
dÍË ËËË
"
 k 
+ 0,72 = 17,41 Kč     
Celková cena základny rámové se ziskem 15%: 
C7x = NI7x × 1,15 = 17,41 × 1,15 = 20,02 Kč        
Základna křídelní: 
Náklady na materiál jedné základny křídelní: 
N1.7 =

¦ÄÌ

=
  ³{{
 k 
= 0,73 Kč  
Náklady na výrobu jedné základny rámové: 
NI7 =
¦ÄÅ
"
+

"

+ N1.7 =
-Ë É"Ê
"
+
dÍË ËËË
"
 k 
+ 0,73 = 17,42 Kč     
Celková cena základny křídelní se ziskem 15%: 
C7 = NI7 × 1,15 = 17,42 × 1,15 = 20,03 Kč        
Určení kritické dávky: 
Základna rámová 
Fixní náklady na základnu rámovou: 
FN7x =

¦ÄÅ
#
+


#
−
¦Ä
#
=
< {#k
#
+
5´ 
#
−
< k5<
#
= 248 641 Kč  
Jednotkový náklad na základnu rámovou: 
v7x  N1.7x + ¦Ä  0,72 +  < k5< k  = 0,96 Kč/kus     
Kritické množství základny rámové: 
Q7x =
(
ÄÅ
ÄÅgIÄÅ
=
#5{ e5 
#,#g,³e
= 13 046 kusů        
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Základna křídelní 
Fixní náklady na základnu křídelní: 
FN7 =

¦ÄÅ
#
+


#
−
¦Ä
#
=
< {#k
#
+
5´ 
#
−
< k5<
#
= 248 641 Kč  
Jednotkový náklad na základnu křídelní: 
v7  N1.7 + ¦Ä  0,73 +  < k5< k  = 0,97 Kč/kus     
Kritické množství základny křídelní: 
Q7 =
(
ÄÌ
ÄÌgIÄÌ
=
#5{ e5 
#,<g,³´
= 13 046 kusů        
     Kritické množství základny rámové je stejné jako kritické množství základny křídelní. 
Hodnota kritického množství je 13 046 kusů a plánovaný roční objem výroby činí 15 000 
kusů. Roční objem výroby je vyšší než kritické množství základen a je tedy možné označit 
výrobu za ziskovou. Graf (obr. 61) znázorňuje polohu bodu zvratu a průběhy tržeb, nákladů a 
fixních nákladů.   
 
obr.61 Znázornění bodu zvratu 
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7. ZÁVĚR 
     Součásti základna rámová a křídelní jsou výlisky z materiálu 11 343.32 o tloušťce 2,5 mm. 
Jedná se o prvky okenního kování, které jsou určeny do sestavy výklopného ramena. Tato 
sestava slouží k aretaci při otevírání okna. Na vyráběné dílce nejsou kladeny zvýšené 
požadavky na přesnost nebo jakost povrchu. Předpokládaný roční objem výroby je 15 000 
kusů.  
     Pro výrobu součástí byly vybrány technologie stříhání a ohýbání ve sdruženém nástroji. 
Z pěti návrhů nástřihového plánu byl vybrán ten nejoptimálnější z hlediska přesnosti a 
optimálního namáhání stroje. Na základě potřebných tvářecích sil byl pro zhotovení dílců 
zvolen stroj LE 250. Materiál ve formě svitku plechu je přes periferie stroje přiváděn do 
navrženého sdruženého nástroje, ve kterém jsou součásti v devíti krocích vyrobeny. Pohyblivá 
část nástroje je upnuta pomocí stopky a upínek na beran lisu a pevná část nástroje je upnuta 
pomocí upínek na stůl lisu. Nástroj je pro větší přesnost veden pomocí vodících sloupků a 
přesnost podání je zajištěna pomocí hledáčků a krokového mechanismu. Po posledním kroku 
jsou výlisky pomocí vyhazovačů a korýtek usměrněny do připravených beden. 
     V ekonomickém zhodnocení byla určena cena součástí s 15% ziskem a byl určen bod 
zvratu pro každou ze základen. Cena základny rámová byla spočtena na 20,03 Kč a cena 
základny křídelní na 20,02 Kč. Bod zvratu je shodný pro obě součásti a činí 13 046 kusů. Při 
ročním objemu výroby 15 000 kusů se dá říci, že výroba je mírně zisková. 
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 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Re  [MPa]  mez kluzu 
Rm  [MPa]  mez pevnosti 
A80  [%]  tažnost 
he1  [mm]  hloubka vniknutí střižníku do materiálu při elastické deformaci 
hp1  [mm]  hloubka vniknutí střižníku do materiálu při plastické deformaci 
τs  [MPa]  mez pevnosti ve střihu 
σ1, σ2, σ3  [MPa]  složky hlavního napětí 
σn  [MPa]  normálná složka napětí 
Ra   [µm]  drsnost povrchu 
vs   [mm]  střižná vůle  
zs   [mm]  střižná mezera  
t  [mm]  tloušťka materiálu  
c  [-]  součinitel závislý na druhu stříhání   
hs  [mm]  hloubka vniknutí do střižné hrany 
Fs  [N]  střižná síla 
n  [-]  součinitel otupení  
S  [mm2]          plocha průřezu  
L  [mm]  délka střihu  
α  [°]  úhel sklonu nožů 
XT   [mm]      vzdálenost těžiště od osy y  
YT   [mm]  vzdálenost těžiště od osy x  
Fi,F´i  [N]  síly od střižníků  
a1, b1, c1  [mm]           vzdálenosti těžišť střižných sil od osy y  
a2, b2, c2  [mm]           vzdálenosti těžišť střižných sil od osy x  
A  [J]  střižná práce 
Fsmax   [N]  maximální střižná síla  
λ   [-]  součinitel plnosti  
h  [mm]           dráha při stříhání 
rzs  [mm]           velikost zaoblení střižné hrany 
FC   [N]  střižná síla při přesném stříhání s nátlačnou hranou  
F1   [N]  střižná síla při přesném stříhání  
F2   [N]  přidržovací síla při přesném stříhání  
F3   [N]  vyhazovací síla při přesném stříhání  
kc  [%]  součinitel využití materiálu 
SS   [mm2]  celková plocha výstřižku bez otvorů  
nS   [-]  počet výstřižků  
Lp   [mm]  délka pásu či pruhu včetně koncových odpadů  
B   [mm]  šířka pásu nebo pruhu  
k  [mm]  délka kroku 
lvys   [mm]           délka výstřižku  
b   [mm]  šířka přepážky  
φ  [°]  úhel zkosení střižníku 
σtlak  [MPa]  tlakové namáhání střižníku 
σotl  [MPa]  namáhání střižníku na otlačení 
SSt   [mm2]  plocha průřezu střižníku 
Sdp  [mm2]   dosedací plocha na upínací desce        
lkrit   [mm]  kritická délka střižníku  
E  [MPa]  modul pružnosti v tahu    
I   [mm4]  moment setrvačnosti průřezu  
 nk   [-]   koeficient bezpečnosti  
H   [mm]  minimální tloušťka střižnice  
σo   [MPa]  největší dovolené namáhání v ohybu   
De   [mm]  rozměr střižnice  
Dk    [mm]  rozměr střižníku  
Dj   [mm]  jmenovitý rozměr výstřižku (otvoru)  
∆   [mm]  tolerance součásti (otvoru nebo obrysu součásti)  
δe   [mm]  výrobní tolerance střižnice  
δk   [mm]  výrobní tolerance střižníku  
x   [mm]  posunutí neutrální plochy od původní osy průřezu  
Ro   [mm]  poloměr ohybu  
lo   [mm]  délka ohnutého úseku v neutrální ploše  
ρ   [mm]  poloměr neutrální plochy  
γ   [°]  úhel ohnutého úseku  
ε  [-]  poměrná deformace 
zz   [-]  součinitel ztenčení  
zr   [-]  součinitel rozšíření původního průřezu  
ai   [mm]  délka přímých částí součásti  
∆t  [mm]  ztenčení plechu při ohybu 
Wo   [mm3]  modul odporu průřezu v ohybu  
L   [mm]  vzdálenost podpor ohýbadla  
Fo  [N]  ohybová síla 
Fov  [N]  ohybová síla při ohybu do „V“ 
Fou  [N]  ohybová síla při ohybu do „U“ 
Sp  [mm2]   kalibrovaná plocha polotovaru  
 p   [MPa]  měrný tlak pro kalibrování  
f  [-]  třecí koeficient 
Aov,  [J]  ohybová práce při ohybu do „V“ 
Aou  [J]  ohybová práce při ohybu do „U“ 
mov, mou [-]  opravný koeficient při ohybu do „V“ a do „U“ 
h  [mm]  pracovní zdvih ohýbadla 
Fp  [N]  přidržovací síla 
lv   [mm]  vzdálenost mezi opěrami ohybnice  
lu   [mm]  vzdálenost mezi opěrou ohybnice a středem poloměru ohybu   
β   [°]  úhel odpružení  
c  [-]  koeficient závislý na druhu materiálu 
Rmin  [mm]  minimální poloměr ohybu 
ɛtmax   [-]  trvalá poměrná deformace  
Rmax  [mm]  maximální poloměr ohybu 
rm  [mm]  poloměr zaoblení ohybnice 
rp  [mm]  poloměr zaoblení ohybníku 
v  [mm]  vůle při ohýbání 
co  [-]  součinitel vyjadřující vliv tření a délky ramene 
Fpech  [N]  pěchovací síla 
σp   [MPa]  přirozený přetvárný odpor  
Sp   [mm2]   pěchovaná plocha  
fp   [-]  součinitel tření při pěchování  
Dme   [mm]    pěchovaný průměr  
hz   [mm]  hloubka zahloubení  
ki  [N/mm] koeficient tuhosti pružiny 
  
 Cm  [Kč/kg] cena materiálu 
Q  [ks/rok] roční vyráběné množství 
Sm  [kg/kus] norma spotřeby 
Nm  [Kč]  náklady na materiál 
NN  [Kč]  náklady na nástroj 
tp  [hod./dávka]    přípravný čas  
tm           [hod./směna] čas manipulace 
tk   [hod./směna]  kontrolní čas 
tv    [hod./směna]   výrobní čas 
Dv   [ks]  výrobní dávka 
Nmezre  [Kč]  náklady na mzdy a režie 
FN  [Kč]  fixní náklady 
Qk  [ks]  kritické množství 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1   materiálový list  
Příloha 2   parametry lisu  
 
SEZNAM VÝKRESŮ 
707-20-07   základna křídelní 
707-30-08   základna rámová 
DP-2012-01   střižný plán 
DP-2012-01-00 (list 1) sdružený nástroj 
DP-2012-01-00 (list 2) sdružený nástroj 
DP-2012-01-02   střižnice 162x130x40 
DP-2012-01-15  střižník 12,47x31,5x95 
DP-2012-01-22  ohybník 51x19x107,5 
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